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Préface 


Le progrès impétueux de la micro-électronique tient en premier 
lieu à la nécessité d'améliorer la fiabilité des calculateurs électroni- 
ques, d’en réduire le poids, l'encombrement et le coût. 

Or, par leurs performances, les calculateurs électroniques devien- 
nent aujourd'hui de plus en plus tributaires des propriétés des cir- 
cuits intégrés. 

Les circuits intégrés numériques actuels représentent des dispo- 
sitifs électroniques assez compliqués qui font fonction d'éléments 
logiques, d'organes et de blocs fonctionnels des machines à calculer. 
A n’en juger que par le nombre d'éléments englobés, la complexité 
des circuits intégrés se traduit par une concentration des composants 
allant des unités à des milliers par circuit. Aussi les manières de con- 
cevoir tel microcircuit ou tel autre sont-elles différentes. Il suffit de 
noter que si, par leur simplicité, les microcircuits à faible niveau 
d'intégration sont universels, les circuits LSJZ à très grande intégra- 
tion sont orientés d’une façon beaucoup plus marquée vers un type 
bien défini des machines à calculer et même vers une machine unique 
d'où les difficultés qu'on trouve à les rendre plus polyvalents. 
D'autre part, l’organisation du calculateur électronique peut en être 
influencée sensiblement. 

Les auteurs espèrent voir leur livre devenir un aide dans l'étude 
de la technique des circuits intégrés numériques tant pour les spé- 
cialistes de la micro-électronique que pour ceux qui s'occupent du 
matériel micro-électronique. 

Le livre traite avec beaucoup d'insistance du principe de fonction- 
nement des montages en bascule, des registres et des distributeurs, 
ces dispositifs servant, dans la plupart des cas, de base fonctionnelle 
aux circuits LSI à très grande intégration. 

Le vaste éventail des composants dont dispose l'électronique 
moderne permet de matérialiser différemment les mêmes fonctions 
d’un circuit. Pour cette raison, les auteurs ont cru indispensable de 
fournir des exemples de synthèse des circuits utilisant des éléments 
d’accumulation réalisés avec les capacités des: jonctions P —N 
des diodes et des transistors ainsi qu'avec les éapacités interélectro- 
des des appareils à effet de champ. 
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Dans le livre, la place est largement faite à l’organisation des 
compteurs numériques. Cela tient au fait que les compteurs consti- 
tuent l'élément fonctionnel le plus usité des systèmes numériques. 

Deux chapitres (7€ et 8) traitent des principes de conception des 
décodeurs et des additionneurs réalisés en circuits intégrés numériques 
à niveaux. 

Une place à part revient au chapitre consacré aux circuits LSI 
à très grande intégration. La distinction entre ce chapitre ettles au- 
tres est qu’il n’insiste pas tant sur la spécificité des circuits aux fon- 
ctions particulières que sur les problèmes fondamentaux auxquels 
ont à faire face les concepteurs des circuits LSI à très grande inté- 
gration. 

L'analyse des circuits fonctionnels dans le livre est étayée au fur 
et à mesure par la présentation de caractéristiques temporelles et de 
systèmes de paramètres électriques qui leur sont propres. Les métho- 
des de calcul des circuits électriques ne sont pas discutées, étant don- 
né qu’il existe à ce sujet une littérature abondante [2, 10, 13, 23, 24]. 

En ce qui concerne la terminologie, les auteurs ont cherché la 
plupart du temps à employer les termes et les notations universelle- 
ment adoptés. 

C’est pour la première fois que sont exposés les résultats originaux 
de l’étude des échelles et des distributeurs à base des circuits multi- 
stables, fruits de longue expérience acquise par les auteurs dans le 
présent domaine. 

Les chapitres 1,4,7 et 9 sont écrits par I. Boukréev, B. Man- 
sourov et V. Goriatchev, les chapitres 2,3,5 et 6, par B. Mansou- 
rov et V. Goriatchev et le chapitre 8, par I. Boukréev et B. Man- 
sourov. : 

Les auteurs tiennent à exprimer leur reconnaissance au docteur 
ès sciences A. Kalyaev, au docteur ès sciences I. Pranguichvili et au 
docteur-ingénieur A. Karmasinski pour leurs observations précieuses 
qui ont contribué à l’amélioration du livre. 

Les auteurs remercient également les ingénieurs N. Lavrikova et 
R. Talibov pour leur aide importante dans la préparation du ma- 
nuscrit. 


CHAPITRE PREMIER 


Principaux éléments 
fonctionnels des circuits intégrés 


1.1. Fondements d’algèbre de logique 


Notré dessein dans ces lignes étant de traiter des techniques de 
la synthèse des circuits logiques, des bascules, des registres et des 
échelles, considérons pour dégager plus facilement dans ce qui suit 
les lois qui régissent leur fonctionnement, les notions de base de l’al- 
gèbre de logique (algèbre booléenne) *). 

L’algèbre booléenne permet non seulement de décrire les relations 
logiques existant entre divers organes des dispositifs numériques, 
mais de les transformer et, partant, de réaliser les mêmes disposi- 
tifs à partir des circuits fonctionnels élémentaires de type différent. 

Etant donné qu’à l’heure actuelle les questions de l'algèbre boo- 
léenne sont explicitées avec suffisamment d’ampleur par de nom- 
breux auteurs, nous n’en traitons ici que très succinctement, de ma- 
nière à initier les lecteurs aux éléments d'algèbre de logique applica- 
bles aux circuits logiques considérés. 

La notion de base de l’algèbre booléenne est celle de la fonction 
de commutation ou booléenne. Une fonction de la forme f(X;, X2, ... 

» Xn) est dite de commutation ou booléenne, si elle, tout comme 
ses ‘arguments (Xys Xos +. Xn), ne peut prendre que deux valeurs: 
0 et 1. Le nombre de valeurs des arguments de la fonction de commu- 
tation étant limité à deux, le domaine de définition de toute fonction 
booléenne est toujours fini. Notons pour mémoire que la totalité 
des valeurs desdits arguments est appelée ensemble. Pour toute fonc- 
tion booléenne de n variables, il existe un nombre Z—2" d’ensembles 
différents. Comme toute fonction de commutation est définie pour Z 
ensembles et qu'elle peut prendre uniquement deux valeurs, 0 et 1, 
le nombre de diverses fonctions booléennes de n variables (X;, X,,... 

X,) est égal à 2° = 2%, C'est ainsi que pour n = 1, c.-à-d. 
dans le cas de la fonction booléenne d’une variable, il y a 2? — 4 
fonctions booléennes différentes, Z — 2° — {! étant le nombre d’en- 
sembles pour lesquels la fonction est définie. 

Les fonctions booléennes d’une variable (fonctions singulières), 
leur notation et leurs désignations sont données dans le tableau 1.1. 

Il faut remarquer que la tabulation est la forme la plus avanta- 
geuse de représentation des fonctions booléennes. Chaque fonction 


* Cet outil mathématique doit son origine au mathématicien irlandais 
Boole, c’est pourquoi l'algèbre de logique est souvent appelée booléenne. 


$ Tableau 1.1 
Fonctions booléennes d’une variable 


Argument X 


Fonction ESS soie la Désignation de la fonction 

fo (X) 0 0 0 Constante 

fa (X) 0 1 X Variable X 

fo (X) 1 0 x Négation ou inversion de X 
(fonction NON) 

fa (X) 1 Î 1 Constante 1 


de commutation et chaque ensemble sont donc mis en rapport avec 
un nombre binaire. 

Pour n = 2, c.-à-d. dans le cas de la fonction booléenne de deux 
variables X, et X, (fonctions binaires), il existe 2 = 16 fonctions 
booléennes diverses dont chacune est définie pour 4 ensembles. 

Les fonctions booléennes de deux variables, leur notation et leurs 
désignations sont résumées dans le tabl. 1.2. Notons que parmi ces 
16 fonctions il y a seulement 10 à être authentiquement binaires, les 
six qui restent ne le sont que pour la forme et représentent soit des 
constantes (fo et f15) Soit des fonctions singulières, c.-à-d. qu’elles 
sont les répétitions (f, et f,) et les négations (f,9 et 1°) des variables. 
Les plus fréquentes des fonctions booléennes de deux variables sont 
f, (la conjonction), f, (la disjonction) et f, (la non-équivalence logi- 
que). 

On voit sur le tableau 1.2 que la fonction f,, par exemple, ne 
prend la valeur 1 que lorsque les variables X et Y ont la valeur 1 et 
qu'elle est égale à 0 quand celles-ci deviennent simultanément 0. 
Dans le cas du traitement des signaux, cela signifie que le signal à la 
sortie d’un circuit à deux entrées X et Ÿ n'apparaît que si un signal 
vient s'appliquer soit à l'une de ces entrées (c:-à-d. pour X — 1 ou 
YŸ = 1) soit aux deux à la fois. L'élément qui réalise cette fonction 
porte le nom de circuit OU. 

La fonction jf, vaut 1 uniquement lorsque les variables X et Y 
sont simultanément égales à 1, soit pour un seul ensemble de 4. 
En revanche, elle prend la valeur 0 pour les trois ensembles restants. 
Or, en traitement des signaux cela conduit à un circuit à deux en- 
trées X et Y dont le débit n’a lieu que si ses deux entrées sont au 
niveau 4 à la fois. Cette fonction se réalise par un élément appelé 
circuit ET. 

Du reste des fonctions du tabl. 1.2, notons la fonction f,:. L'élé- 
ment qui la réalise porte le nom de circuit NON. Dans le cas du 
traitement des signaux, cette fonction signifie que le circuit NON 
qui a une entrée unique X (ou Ÿ pour f1,) ne pourra délivrer un signal 
à sa sortie qu’en l'absence du signal sur son entrée. En présence d’un 
1 à l'entrée le circuit n’en aura pas à la sortie. 
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Tableau 1.2 


Arguments 
DE SON PE Symbol 
Fonction X | oo11 dela Désignation de la fonction 
| fonction 
Y | 0101 

0000 0 Constante 0 

0001 X-Y Conjonction (ET logique) 

0010 XAY Inhibition de Y (non-implica- 
tion) 

0011 X Variable X 

0100 YAX Inhibition de X (non-implica- 
tion) 

0101 Y Variable Y 

0110 X@EY Somme modulo deux 

0111 X\VY  |Disjonction (OU logique) 

1000 X4} Y |Flèche de Pierce (non-disjonc- 
tion) 

001! XoY Equivalence 

1010 Y Complément de Y (fonction 
NON) 

1011 Yx Implication de X par Y 

1100 X Complément de X (fonction 
NON) 

1101 X—Y Implication de ŸY par X 

110 X/Y Fonction de Sheffer (non-con- 

jonction) 

1111 1 Constante 1 


Quelques-unes des fonctions réunies dans le tabl. 1.2 peuvent dé- 
pendre aussi d’un nombre plus grand de variables. C'est le cas, par 
exemple, des fonctions f,, f}, fs: f10 et d’autres. On peut alors les 
écrire sous la forme: 


fi= Xi-Xo. . Xh ; 
f1=Xi+Xo+.. + Xn; (1.1) 
fau Xi-Xo ... Xn. 


En cas de traitement des signaux, la fonction f, de n variables, 
par exemple, sera matérialisée, par analogie avec la fonction f;, 
de deux variables, par un circuit ayant cette fois r entrées qui ne 
fournira le signal à sa sortie qu’à condition d’en avoir simultanément 
sur toutes ses entrées. Si le niveau À manque sur l'une au moins des 
entrées du circuit, il n’y aura pas de signal à sa sortie. La matériali- 
sation de cette fonction est appelée, elle aussi, circuit ET. Des cons- 


il 


tatations similaires peuvent être faites également pour le reste des 
fonctions (1.1). En nous reportant au tabl. 1.2, nous pouvons remar- 
quer que certaines des fonctions représentées sont dérivables des 
autres par substitution d'une fonction booléenne à une autre ou par 
renumérotation (changement de nom) des arguments des fonctions 
booléennes. Une telle opération est dite superposition. C’est ainsi 
que la fonction f,, peut être obtenue à partir de la fonction f:, en 
changeant le nom de X, c.-à-d. en permutant les variables X et Y. 
Il est possible de déduire la fonction j., (trait de Sheffer) de la fonc- 
tion f,+ par substitution à la variable X d'une autre fonction boo- 
léenne f.. 

La méthode de superposition permet d'obtenir des fonctions 
booléennes plus compliquées. La question qui se pose à cette occasion 
est de savoir s’il existe un ensemble des fonctions booléennes plus 
simples dont on peut dériver une fonction booléenne quelconque, si 
compliquée soit-elle. Cette question est liée à l’un des concepts fon- 
damentaux de l'algèbre booléenne, celui de la plénitude fonctionnel- 
le du système de fonctions booléennes. 

Un système de fonctions booléennes est dit plein lorsqu'il permet 
par la seule opération de superposition d’en former n'importe quelle 
fonction booléenne. On peut citer plusieurs systèmes de fonctions 
booléennes possédant la plénitude fonctionnelle. 

L'un de ces systèmes est le système À qui comporte trois fonctions 
booléennes : 


fi=X-Y-conjonction, 
A f1—=ZX--7Y-disjonction, 
fo=X -négation. 

Dans le cas général, l'une des fonctions appartenant au système 
ci-dessus, à savoir disjonction ou conjonction, est redondante, car 
son élimination n’affecte pas la plénitude fonctionnelle du système. 

En effet, à côté de ce système, la plénitude fonctionnelle est pos- 


sédée par des systèmes de fonctions booléennes de la forme B et C 
qui ne contiennent que deux fonctions: 


{ fh=X+Y 

fi =X; 
hi=XY 

c| fu=X 


Les systèmes B et C jouissent de la plénitude fonctionnelle par 
le fait que les opérations de conjonction et de disjonction manquant 
respectivement au système B et au système C s’obtiennent à partir 
de deux fonctions disponibles en accord avec les règles de l'algèbre 
de logique. 

On peut enfin faire mention des systèmes composés d’une fonction 
unique qui ont, eux aussi, la plénitude fonctionnelle. L'exemple en 
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est la fonction de Sheffer, f14 = X/ŸY = X-Y, et celle de flèche de 
Pierce, f, = X + Ÿ. Les fonctions de disjonction, de conjonction et 
de négation qui font défaut à ces systèmes peuvent être formées en 
partant des règles classiques de l'algèbre de logique. 

Il existe de même d’autres systèmes qui possèdent la plénitude 
fonctionnelle. 


1.1.1. Axiomes de l'algèbre de logique 


Après nous être fait une idée des opérations principales sur les 
variables qui sont la conjonction, la disjonction et la négation, pas- 
sons à l'examen des règles ou axiomes de l’algèbre de logique qui 
régissent ces opérations et dont voici les principales : 

1) X = X est la loi de la double négation; 

2) 1 — 

3) 0 — 

4) X-Y — Y-X est la loi commutative de la multiplication; 


0 } sont les constantes ; 


5) X (Y Z) = X-Y -Z'est la loi associative de la multiplication; 

6) X-X — X est la loi de l’identité de la multiplication; 

7) 1:X = X est la loi de la multiplication par unité; 

8) O-X — 0 est la loi de la multiplication par zéro; 

9)X+Y =YŸ + X est la loi commutative de l'addition; 

10) X + (Y + Z) = (X + Ÿ) + Z est la loi associative de l’ad- 
dition ; 

11) X + X = X est la loi de l'identité de l’addition; 

12) 4 + X = 1 est la loi de l'addition avec unité; 

13) 0 + X = X est la loi de l’addition avec zéro; 

14) X (Y + Z) = XY + XZ est la première loi distributive; 

145) X + YZ = (X + Y) (X + Z) est la deuxième loi distribu- 
tive ; 

1) TENTE } sont les lois de l'absorption; 

18) XY=X+Y . :: nr 

19) X+Y = XY | sont les lois de l’inversion; 


20) À + X = 1 est la loi du tiers exclu; 

21) X-X = 0 est la loi de la contradiction. 

Les règles ne sont pas démontrées, il est pourtant facile au lecteur 
de les vérifier en portant les valeurs 0 et 1 des variables dans les pre- 
mier et second membres des équations ci-dessus. 

Quoiqu'elles soient loin d'épuiser la liste des équations booléen- 
nes, les règles énoncées n’en sont pas moins principales et impor- 
tantes à connaître la technique de transformation des fonctions boo- 
léennes. Physiquement, les fonctions sont réalisables sous la forme de 
circuits électroniques. Les plus simples d’entre eux servant à maté- 
rialiser les fonctions booléennes élémentaires (NON, ET, OU, OU- 
NON, ET-NON) sont appelés éléments logiques. Le présent ouvrage 
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ayant pour objectif la description des circuits intégrés numériques, 
dans l’exposé suivant la prépondérance sera donnée aux circuits logi- 
ques commandés par niveaux comme à leurs transpositions qui ont 
trouvé leur application très large dans la technique des circuits inté- 
grés. 

Les chapitres qui suivent font la description des dispositifs nu- 
mériques, notamment au niveau des circuits fonctionnels (CF). 
Aussi, les figures représentant les schémas de principe des circuits 
intégrés standards, décrits au chapitre 1, portent-elles les symboles 
fonctionnels appropriés. 

Le symbolisme de base est celui adopté dans le système intégral 
de documentation technologique (SIDT). Selon le SIDT, tout élé- 
ment logique est désigné par un rectangle affecté intérieurement d'un 
symbole caractéristique de la fonction qu’il réalise. C’est ainsi que 
le symbole & (and) traduit la fonction ET, le symbole 1 la fonction 
OÙ 


L'inversion en entrée (en sortie) de l'élément fonctionnel est 
marquée par un cercle placé en amont (en aval) du rectangle. Les 
bascules sont, elles aussi, désignées par un rectangle portant une lettre 
représentative du type de la bascule. 


1.2. Circuits intégrés numériques 
commandés par niveaux 


Dans la variété des éléments logiques existants (commandés par 
niveaux, par impulsions, mixtes) les éléments et circuits logiques 
commandés par niveaux constituent une classe étendue. Les éléments 
et circuits commandés par niveaux se distinguent des circuits impul- 
sionnels et mixtes par le couplage conductif existant entre les entrées 
et les sorties des éléments. Une distinction des circuits de cette classe 
encore à noter est qu'ils sont commandables et peuvent commander 
les autres à l’aide de signaux de durée limitée (signaux impulsionnels) 
comme infinie (signaux à niveaux). 

Dans le cas général, ce qui vient d’être dit n’interdit pas l’utili- 
sation dans ces circuits de composants réactifs, c.-à-d. d’inductances 
et de capacités. Ces derniers jouent normalement un rôle secondaire. 
C'est toutefois la possibilité de synthèse des circuits intégrés, plus 
ou moins compliqués, sans faire appel aux composants réactifs, qui 
différencie avantageusement cette classe de circuits des autres, étant 
donné que leur fabrication se trouve parfaitement adaptée à la 
technologie micro-électronique. 

Les circuits intégrés (CI) commandés par niveaux sont les plus 
répandus en micrologique. La concentration des composants dans 
les CI et la complexité des fonctions qu'ils réalisent vont toujours 
croissant. Malgré la grande variété de circuits intégrés commandés 
par niveaux, la technique de leur synthèse repose sur un certain nom- 
bre d'éléments fonctionnels standards, dits de base. Les paramètres 
qui doivent être considérés comme représentatifs des possibilités 
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logiques et structurales des éléments fonctionnels de base sont les 
suivants: 

— fonction logique réalisable ; 

— facteur de charge de sortie *) (7,1) traduisant la possibilité 
de connecter un certain nombre de circuits intégrés identiques à la 
suite d’un élément donné; 

— facteur de charge d'entrée (m) mr: pour la réalisation de la 
fonction logique ET, mou pour celle de la fonction logique OU; 

— retard moyen de transmission du signal tn, (demi-somme des 
retards de transmission des signaux 1 et O0 de l’entrée à la sortie 
du Cl); 

— fréquence de travail limite f{ (fréquence d’inversion de la bas- 
cule constituée par des CI logiques donnés); 

— tenue aux parasites; 

— consommation de puissance. 

Selon la nature de la fonction logique qu'ils réalisent, les élé- 
ments fonctionnels des circuits intégrés peuvent être conventionnelle- 
ment répartis en deux classes. 

La première classe comporte les éléments fonctionnels de la logi- 
que à niveau unique. Ce sont les circuits logiques les plus simples. 
qui réalisent les fonctions ET, OÙ, NON, ET-NON, OU-NON. 

La seconde classe contient les éléments fonctionnels de la logique- 
à double niveau appelés à exécuter des fonctions plus compliquées : 
ET-OU, OU-ET, NON-ET-OU, ET-OU-NON, ET-OU-ET et d'autres. 

Le facteur de charge de sortie des éléments logiques nn déter- 
mine le nombre d'entrées dont disposent les éléments identiques et 
qu'on peut raccorder à la sortie de chacun d’entre eux. Il implique 
une transmission fidèle de caractères binaires 0 et 1, effectuée dans- 
un dispositif numérique par un circuit composé d’un nombre quel- 
conque d'éléments série, les agents déstabilisateurs étant réunis de: 
façon la plus défavorable. Ces agents déstabilisateurs peuvent être: 
variation des tensions d'alimentation, dispersion des paramètres. 
des composants, changement de température, etc. 

Le facteur de charge de sortie nn est souvent appelé rapport de la 
pyramide qui, appliqué à la logique, se traduit par un entier positif 
(ns = 4, 5, 7, 10, etc.). Plus élevé est le facteur de charge de sortie- 
des éléments logiques intégrés, plus riches ils sont de possibilités 
logiques et moins nombreux sont les composants à utiliser pour la 
synthèse d'un dispositif numérique. Pourtant, la valeur du paramètre: 
ñch ne peut pas dépasser une certaine limite sous peine de compro- 
mettre d’autres caractéristiques du circuit intégré: la rapidité de- 
fonctionnement baisse, la tenue aux parasites se détériore et la 
consommation de puissance augmente. C'est la raison pour laquelle- 
une même famille de circuits intégrés contient souvent des éléments 
logiques de facteur de charge différent, comme les éléments logiques. 
principux avec ren — 4 à 10 et les éléments tampons, soi-disant am- 


*) Facteur pyramidal (W.D.T.). 
{5. 


plificateurs de puissance, avec nn — 20 à 50. Cela permet d’assouplir 
la conception des dispositifs numériques de manière à optimaliser 
leur consommation électrique et la quantité de circuits logiques dont 
ils seront équipés. 

En règle générale, les éléments tampons comportent une sortie 
complexe par transistors, ce qui les rend capables de commuter de 
forts courants de charge. Suivant leur schéma électrique, les élé- 
ments fonctionnels de base fonctionnent normalement de manière 
que les entrées de charge absorbent le courant provenant de la sortie 
d’un élément amont ou que la sortie de l'élément s’alimente sur les 
entrées de charge des éléments aval. 

IL existe des circuits logiques qui dans un état logique débitent 
sur la charge et dans l’autre en reçoivent le courant. 

Les éléments fonctionnels des circuits intégrés MOS présentant 
à l'entrée une résistance de forte valeur (Re > 10%? Q) ne délivrent 
pratiquement le courant sur la charge au régime statique ni ne le con- 
somment sur celle-ci. Leur facteur de charge de sortie est élevé 
(ch > 10) et ne peut pas augmenter davantage à cause seulement de 
la détérioration des paramètres dynamiques des circuits intégrés 
MOS due à la croissance des constantes de temps de charge et de 
décharge de la capacité parasite (C,.cn.) dans le circuit de charge 
pour des valeurs élevées de nn, étant donné que 


Ch. ch. = Ce. &1.* eh + Css 


où Ce.a. est le facteur d'entrée d’un seul élément logique, C, est le 
facteur de sortie de l'élément logique. 

En fonction de la gamme des fréquences utiles des circuits logi- 
ques MOS, leur facteur de charge de sortie peut varier dans de larges 
limites: ren — 10 à 4100. 

Le facteur de charge d'entrée (m) caractérise le nombre maximum 
d’entrées logiques d’un élément fonctionnel. L'augmentation du 
paramètre m multiplie les possibilités logiques d’un circuit du fait 
qu'un seul élément standard ET-NON, OU-NON, etc., s’en trouve 
capable d’exécuter les fonctions dépendant d’un nombre accru de 
variables. Pourtant, l'amélioration de m s'effectue en général au 
détriment des autres paramètres de l’élément fonctionnel, comme la 
rapidité de fonctionnement, la résistance aux parasites et le facteur 
de charge de sortie. 

Au point de vue de l'aptitude à l'augmentation du facteur de 
charge à l'entrée ET (mgr) ou à l'entrée OÙ (mou) les circuits logi- 
ques se distinguent d’une façon appréciable d’un type à l’autre. 
C'est ainsi que pour les circuits intégrés, dans lesquels une fonction 
du premier niveau logique est réalisée par les diodes ou les jonctions 
émettrices d’un transistor à plusieurs émetteurs, la multiplication 
des entrées ne conduit pas à des frais supplémentaires sensibles. 
D'autre part, les circuits dans lesquels une fonction du premier 
niveau logique s'effectue par les transistors vont demander, pour 
faire croître le paramètre mur ou mou, une augmentation considé- 
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rable du nombre de composants intégrés. Les difficultés deviennent 
particulièrement importantes avec l'augmentation du paramètre 
mou ou Mgr dans les circuits intégrés utilisant les transistors MOS 
complémentaires (voir par. 1.3). 

Dans les familles existantes de circuits intégrés, les éléments lo- 
giques de base sont le plus souvent dotés d’une petite quantité d’en- 
trées (mer = 2 à 6, mou = 2 à 4). La multiplication des entrées 
s'obtient par l’adjonction à une famille de circuits intégrés d’un 
« extenseur logique » spécial qui, raccordé au circuit principal, per- 
met de porter mgr ou mou à 10 et au-delà. 

Paramètres dynamiques des éléments logiques. Les principaux 
en sont les suivants: 

Tr, est la durée d'établissement du niveau de 1 logique; 

tro est la durée d’établissement du niveau de 0 logique ; 

To est le retard de basculement de l’état 1 à l’état O0: 

To est le retard de basculement de l’état 0 à l’état 1; 

Tt, est la durée d’impulsion; 

fa est la fréquence utile. 

La détermination de ces paramètres s'opère par confrontation des 
signaux d'entrée et de sortie de l’élément logique, c.-à-d. en étudiant 
le phénomène de transmission de 
l'information à travers l’élément 
logique. 

La fig. 1.1 représente les ca- 
ractéristiques des signaux à l’en- 
trée et à la sortie de l'élément lo- 
gique (inverseur) ainsi que les 
niveaux de tension servant d’ori- 
gines des paramètres dynamiques. 
Les origines des paramètres dyna- 
miques de l'élément logique sont 


(en logique positive) le niveau Entrée Fi — 5 doit 
maximum de O0 logique et le Fi 

niveau minimum de 1 logique. 

Le retard de basculement Tv; se Fig. 1.1. Détermination des paramè- 
définit comme le temps séparant tres dynamiques d'un élément logi- 
le niveau { du flanc de montée 4%$ 

de l’impulsion d'entrée (impul- 

sion positive) et le niveau 0 du flanc de descente de l’impulsion 
de sortie (impulsion négative). Le retard de basculement t,, se traduit 
par le temps écoulé entre le niveau 0 du flanc de descente de l’impul- 
sion d'entrée et le niveau 1 du flanc de montée de l'impulsion de sor- 
tie. Les flancs d’impulsion situés entre les niveaux 1 et O de la des- 
cente et 0 et 1 de la montée de l’impulsion sont désignés respective- 
ment par tro et Tr. La durée de l'impulsion à la sortie de l'élément 
est donnée par le temps compris entre le flanc t;, et le flanc vs, au 
niveau de 1. Le retard moyen ty introduit par un élément logique 
se détermine comme étant la demi-somme des retards T, 4 et To; 
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il sert de moyenne de la rapidité de fonctionnement utilisable pour le 
calcul des caractéristiques temporelles des circuits logiques série 
à plusieurs éléments. Le paramètre t,, figure parmi les normes 
techniques pour la micrologique intégrée. Pour simplifier le calcul 
des caractéristiques temporelles des circuits logiques complexes, les 
signaux sont souvent supposés être rectangulaires, d’où tro = Tr, = 
= 0. Dans les chapitres qui suivent nous retrouverons celte simplifi- 
cation, notamment lorsqu'il s'agira de la rapidité de fonctionnement 
des bascules, des bascules symétriques, des registres et des échelles. 

Tenue aux parasites. Un élément de base du circuit intégré au 
régime statique peut se trouver dans l’un des deux états possibles 
(0 ou 1). C’est pour cette raison que l’on distingue la tenue aux para- 
sites statique des circuits intégrés au niveau 0 (U,,) et celle au 
niveau 1 (U,,). La tenue aux parasites statique des éléments de base 
des CI fixe la tension qui peut s'appliquer à l’entrée du circuit inté- 
gré par rapport au niveau 0 ou { sans provoquer la fausse manœuvre 
(par exemple, la transition entre 1 et O0 ou inversement). 

Les valeurs des paramètres U,, et U,, sont connues par l’analyse 
de la famille des courbes de transfert des éléments fonctionnels des 
circuits intégrés. La fig. 1.2 qui donne les courbes de transfert d’un 
élément fonctionnel réalisant l'opération de négation (fonction 
d’inversion) fait voir les points par rapport auxquels on détermine la 
tenue aux parasites statique de circuit aux niveaux 0 (U,5) et 1 
(Uh1). Le paramètre U,,, se définit comme la différence entre le niveau 
de tension en point À qui est celui de changement de courbure de 


la courbe de transfert inférieure et le niveau maximum de 0 (U,;). 

Le paramètre U,, se traduit par la différence du niveau minimum de 

1 (Uni) et de la tension en point B qui est celui de changement de 

courbure de la courbe de transfert supérieure. Les courbes de trans- 

fert supérieure et inférieure représentent les enveloppes d’une famille. 
des courbes de transfert de l’élément inverseur ramenées à des « con- 

ditions les moins favorables de son fonctionnement » telles que va- 

riations de température, de tensions d'alimentation, de charge, etc. 

La tenue aux parasites au régime statique ne renseigne pourtant pas 
d’une manière exhaustive sur la stabilité de fonctionnement de l’élé- 

ment dans un dispositif, étant donné qu’elle n’est pas caractéristique 
de la résistance aux parasites au régime de fonctionnement dynami- 
que. 

La tenue aux parasites dynamique, c.-à-d. au régime dynamique, 
est fonction de la durée, de l’amplitude et de la forme du signal para- 
site ; elle dépend également du niveau de la tenue aux parasites sta- 
tique et de la vitesse de commutation de l'élément fonctionnel de 
base. Soumis aux impulsions parasites brèves, les circuits possédant 
une tenue aux parasites statique et une rapidité de fonctionnement 
basses peuvent présenter une immunité contre les parasites plus 
grande que les circuits dotés d’une tenue aux parasites statique et 
d’une rapidité de fonctionnement assez élevées. En d’autres termes, 
la haute tenue aux parasites au régime statique d’un élément fonction- 
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nel n’est pas significative de la même qualité au régime dynamique. 

L'analyse de la tenue aux parasites dynamique des circuits inté- 
grés implique l'emploi d’un élément de mémoire tel que bascule réa- 
lisée à partir des éléments fonctionnels de base, étant donné que 
c'est la bascule qui traduit la transformation du bruit en fausse 
information. En faisant varier l'amplitude et la durée des impulsions 
parasites agissant sur les entrées de la bascule jusqu'à produire son 
basculement, on peut délimiter la tenue aux parasites dynamique 
des éléments fonctionnels en cas de sollicitations impulsionnelles 
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Fig. 1.2. Courbes de transfert d’un Fig. 1.3. Courbes de tenue aux parasi- 

élément logique NON tes au régime dynamique des éléments 
logiques : 

1 — rapide; 2 — lent; 3 — zone d'instabilité 


parasites de forme différente. L'analyse du comportement de {la 
bascule peut aboutir à une définition graphique de la zone de tenue 
aux parasites dynamique des éléments fonctionnels. L'exemple en 
est les courbes de la fig. 1.3 établies pour les éléments de grande (1) 
et de petite (2) rapidité de fonctionnement. La durée d’impulsion 
parasite est portée en abscisse et son amplitude, en ordonnée. Lorsque 
les impulsions parasites ont des durées importantes, la zone detenue 
aux parasites dynamique est fonction du niveau de la tenue aux 
parasites statique de l'élément. 

Peut être appelée durée critique de l'impulsion parasite ter 
la durée d’une impulsion parasite dont l'amplitude correspond au 
niveau de la tenue aux parasites statique de l'élément. Dans le cas 
des parasites impulsionnels de formes diverses (sinusoïdale, rectan- 
gulaire, etc.) la valeur de +., est différente pourl un même élément. 
Les éléments fonctionnels lents possèdent généralement une durée cri- 
tique de l’impulsion parasite très supérieure à celle des éléments 
rapides. 

Comme le font voir les caractéristiques de tenue aux parasites 
dynamique représentées fig. 1.3, à droite du point d'’intersection des 
courbes (point M) l'élément rapide assure une stabilité de fonction- 
nement plus grande, tandis qu’à gauche du point A c’est l'élément 
lent qui offre une meilleure stabilité. La difficulté que l’on trouve 
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à établir la famille des courbes de tenue aux parasites dynamique 
interdit actuellement de les inclure à titre principal ou indicatif 
dans la spécification technique pour les circuits intégrés. 

Consommation de puissance. Dans les conditions opératoires 
pratiques chaque circuit logique peut se trouver dans l'un des états 
suivants: 

— « repos » ; 

— stade de transition vers l’état « travail »; 

— « travail »; 

— stade de transition vers l’état « repos ». 

Dans chacun de ces états, la consommation de l'élément sur la 
source est différente. Il est à noter à ce propos que, selon leur type, 
certains éléments logiques absorbent une puissance plus grande dans 
les états statiques « travail » et « repos » et une puissance relative- 
ment faible pendant les transitions de l'état « travail » vers l'état 
« repos » et inversement. D'autres, au contraire, ont pour caractère 
de prélever plus de puissance lors des transitions et relativement peu 
aux états statiques. Les premiers de ces circuits se caractérisent par 
la soi-disant consommation de puissance moyenne, donnée par l’ex- 
pression 


Pmoy = + (Po+ Pi), 


où P, est la puissance consommée par le circuit dans l’état « travail » 
et P,. celle qu'il absorbe dans l’état « repos ». 

Cette définition de la consommation de puissance devient possi- 
ble du fait que la consommation du circuit pendant les transitions est 
très inférieure à la consommation dans l’un des états statiques et ne 
la dépasse généralement pas. 

Les circuits logiques d'un autre genre sont caractérisés, en plus 
de la consommation de puissance moyenne, par la consommation de 
puissance moyenne à fréquence maximum de commutation de l'élé- 
ment. L'évaluation supplémentaire de la consommation de puissance 
dans le cas de ces circuits s'impose par le fait que dans les transitions 
la croissance brutale des courants d'alimentation entraîne celle de la 
puissance absorbée. 

Parmi les circuits dont la consommation de puissance dépend de 
la fréquence, il faut mentionner en premier lieu ceux à sortie symé- 
trique par transistors ainsi que ceux réalisés avec des transistors MOS 
complémentaires. Suivant la consommation de puissance, les cir- 
cuits intégrés peuvent être classés: 

— en circuits logiques puissants, 25 mW < Pa, < 250 mW; 

— en circuits de puissance moyenne, 3 mW < Pnoy < 29 mW'; 

— en circuits de faible puissance, 0,3 mW < Po, < 3 mW; 

— en circuits de puissance micromique, 1 HW << Pmoy < 300 UW; 

— en circuits de puissance nanomique, Pmoy < 1 HW. 

Les circuits logiques à forte consommation de puissance se dis- 

tinguent par la plus grande rapidité de fonctionnement et trouvent 
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leur application dans les calculateurs à grande vitesse de traitement. 
Les calculateurs pour lesquels la rapidité n’est pas déterminante font 
appel à des circuits de puissance faible et micromique. Réduire la 
consommation de puissance des circuits intégrés sans sacrifier leur 
rapidité de fonctionnement est un des problèmes les plus importants 
de la micro-électronique. La solution de ce problème comporte une 
recherche persistante de méthodes nouvelles et efficaces d'étude et de 
fabrication des microcircuits reposant sur les progrès récents de la 
technologie et de la théorie de la synthèse des circuits. 

Actuellement, deux voies se sont ébauchées dans l'évolution de 
la micro-électronique de puissance micromique. La première d’entre 
elles conduit à réduire de plus en plus la consommation de puissance 
par la création d'une logique capable de fonctionner avec un mini- 
mum admissible de courant et de tension. Cette voie s’est avérée 
particulièrement adaptée à la technologie des circuits à transistors 
bipolaires où l’on doit accepter un compromis entre la rapidité des 
éléments et leur puissance, la vitesse de commutation des éléments 
étant fonction du courant nécessaire pour charger les capacités dont 
dispose le circuit. La difficulté que l’on trouve dans cette voie con- 
siste essentiellement à réaliser des éléments actifs présentant de 
grands gains de puissance pour des courants de polarisation au-des- 
sous de 1uA et qui couvrent une plage de températures étendue. 

La seconde voie est orientée vers les éléments qui consomment la 
puissance uniquement au régime de commutation et ne l’absorbent 
pratiquement pas en état statique pour maintenir l'un ou l’autre des 
niveaux logiques. On a constaté que 1 % au plus des éléments actifs 
d’un calculateur complexe font l’objet de la commutation pendant 
une impulsion d'horloge. Aussi, l'emploi d’un circuit qui ne consom- 
me une faible puissance qu’au cours de la commutation aboutit-il 
à réduire à 100 % la puissance nécessaire à l’ensemble [9]. 

A titre d'exemple, on peut citer les circuits intégrés à transistors 
MOS complémentaires qui ont pour caractère d’absorber une puis- 
sance réduite au régime statique et de présenter une rapidité de fonc- 
tionnement et une tenue aux parasites élevées. 


1.2.1. Logique intégrée à niveau unique 


Suivant leur morphologie, les circuits intégrés commandés par 
tension de la logique à niveau unique peuvent se répartir comme suit : 

— circuits intégrés résistance-transistor (RTL) *); 

— circuits intégrés à transistors à couplage direct entre éléments 
logiques (DCTL); 

— circuits intégrés à transistors à couplage par résistance entre 
éléments logiques (TRL); 

— circuits intégrés à transistors à couplage résistance-capacité 
entre éléments logiques (RCTL); 


*) Les sigles adoptés ici pour désigner divers types de circuits intégrés 
sont en usage international. 


21 


— circuits intégrés diode-transistor (DTL); 

. — Circuits intégrés à transistors à couplage par émetteur entre 
éléments logiques (ECL). 

Circuits intégrés résistance-transistor (RTL). Historiquement, 
les circuits intégrés du type RTL sont parmi les premiers en date dans 
la micro-électronique. La simplicité relative de la technologie de ces 
circuits a permis de réaliser une logique intégrée de complexité 
moyenne avec une technique de fabrication assez rustique. 

La fig. 1.4 représente les schémas fonctionnel et électrique d’un 
circuit intégré du type RTL qui réalise l’opération OU-NON. Dans 
ce circuit, l’opération OÙ s'effectue par le réseau de résistances, le 
transistor faisant fonction d'ampli- 
ficateur inverseur. 

L'inconvénient du circuit est 
A F essentiellement d'exiger pour sa 

partie passive des résistances de 

8 À 1 haute précision et de grande sta- 

C C fr4ec bilité. Or, il est technologiquement 

assez difficile de satisfaire ces condi- 

o : b) tions par des circuits intégrés dont 

“É les résistances diffusées souffrent 

Fig. 1.4. Circuit logique RTL: d'une dispersion importante de va- 

ut OU-NON; es son symbole leurs (> 10 %) à laquelle s'ajoute 

fonctionnel une mauvaise stabilité thermique. 

Aussi, ces circuits sont-ils plus fré- 

quents sous forme hybride à film mince. Les valeurs nominales 

des résistances à film mince peuvent être obtenues avec une 

précision élevée (5 à 10 % et 1 à 0,5 % respectivement sans et avec 
äjustement). 

Dans les éléments RTL, la partie résistive du circuit conduit 
en permanence un courant considérable (dans les deux états logiques 
de l’élément) d’où une forte consommation du circuit intégré. Etant 
donné le faible découplage électrique des entrées, le circuit possède 
une mauvaise tenue aux parasites. Les grandes constantes de temps 
de charge et de décharge de la capacité de base du transistor d’ampli- 
fication dues aux résistances de hautes valeurs aux entrées entraînent 
une baisse de rapidité de fonctionnement des circuits RTL (tmoy > 
> 2,0 us; ftr 100 kHz). La qualité combinatoire des circuits inté- 
grés du type RTL est très mauvaise en raison des valeurs réduites du 
facteur de charge de sortie (nn < 3) et du facteur de charge d’entrée 
(mou < 3) de l'élément de base. De ce fait, la synthèse des organes 
numériques, même peu compliqués, à partir des circuits intégrés 
RTL en demande un nombre considérable, ce qui vient restreindre 
sensiblement leur emploi. L'évolution de la technologie intégrée 
a produit universellement l’abandon des circuits RTL au profit de 
la logique intégrée à transistors. 

Il est à noter que l'élément RTL schématisé fig. 1.4 peut s’uti- 
liser en deux modes logiques. Pour un niveau élevé de signal repré- 
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sentatif de d logique l’élément fonctionne en soi-disant logique posi- 
tive. Si, d'autre part, la valeur de 4 se traduit par un niveau bas, il 
s’agit du fonctionnement de l'élément en logique négative. Dans ce 
cas, l'élément logique en question, au lieu de l'opération OU-NON, 
réalise l'opération ET-NON. Une telle transformation de la logique 
des éléments, selon la polarité du signal significative de 1 logique, est 
caractéristique également de tous 
les autres types de circuits com- ñ E 
mandés par niveaux. 

Circuits intégrés à transistors 
à couplage direct, à couplage par 
résistance et à couplage résistance- 
capacité(DCTL,TRL.RCT L). 
Les circuits intégrés à transistors 
à couplage direct constituent 
l'une des orientations principales 
de la technique de synthèse des 
circuits. Cette organisation se 
rencontre le plus souvent dans 
les circuits intégrés reposant sur 
la technologie MOS dont nous 
parlerons plus en détail dans les 
pages qui terminent le présent 
chapitre. Les circuits intégrés à 
transistors à couplage direct réa- 
lisés avec des transistors bipolai- 
res méritent d'être détaillés suf- 
fisamment. Fig. 1.5. Circuits logiques à transis- 

La fig. 1.5 représente le sché- ee 
ma de l'élément logique du type  Symvole fonctionnel dés circuits OU-NON 
DCTL exécutant la fonction OU- 


NON. Les circuits DCTL ont ceci 

de particulier que leurs paramètres sont fort influencés par la disper- 
sion des caractéristiques d'entrée des transistors. Compte tenu de la 
dispersion. des caractéristiques d’entrée des transistors, le fonctionne- 
ment normal des circuits DCTL impose des courants de collecteur 
importants, ce qui conduit à une dissipation thermique considé- 
rable. Quoique dotés d’un facteur m de forte valeur (m > 8), les cir- 
cuits DCTL n'offrent pas de facteur de charge de sortie élevé (nr < 4) 
et leur niveau d'’antiparasitage est bas (U, — 0;1 à 0,15 V). Un 
avantage des circuits DCTL à noter est leur grande rapidité de fonc- 
tionnement : Tmoy = 9 à 10 ns; ftr — 10 à 20 MHz. 

Les circuits à transistors encore plus performants ont pu être 
réalisés sous forme d’une logique intégrée à couplages compensés 
entre les éléments (circuits TRL et RCTL). Le fait de placer des 
résistances compensatrices dans les bases des transistors intégrés 
a permis une réduction importante des courants d'utilisation dans 
les circuits T RL. Les éléments T RL ont servi de base à des familles de 
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circuits intégrés de puissance micromique (Pmoy < HW/porte). 
L'adjonction des résistances compensatrices, pour être la cause d’un 
abaissement notable de la rapidité de fonctionnement limite des 
circuits RTL (tmoy — 30 à 50 ns), leur a pourtant conféré des para- 
mètres x et m de haute valeur (nn > 4 et m > 8). En vue d’accrot- 
tre la rapidité des éléments T'RL, leurs résistances de base ont été 
mises en dérivation sur des capacités de forçage (voir fig. 1.5). Les 
circuits de ce type sont appelés circuits RCTL. Pour les mêmes para- 
mètres ren > 4 et m > 8, la limite supérieure de rapidité des cir- 
cuits intégrés RCTL est montée à Tmoy = 10 à 15 ns. 

Or, quoique manifestement avantageux, les circuits RCTL n’ont 
pas pu se généraliser en raison de la difficulté que l'on trouve à les 
fabriquer, la formation des capacités dans les circuits solides posant 
des problèmes délicats. Les condensateurs réalisés à partir des jonc- 
tions P-N court-circuitées, en plus de tenir trop de place dans les 
microcircuits, ont des caractéristiques sensiblement dispersées, ce 
qui fait diminuer le niveau d'intégration et le taux de circuits in- 
tégrés reçus bons par le Service de Qualité. 

Extension des possibilités fonctionnelles des circuits intégrés. 
Comme on a pu le voir, les possibilités fonctionnelles des circuits 
intégrés se déterminent par la fonction logique qu'ils réalisent et les 
capacités de chargement des éléments tant à l'entrée (facteur m) 
qu’à la sortie (facteur n). Dans la logique à transistors ce sont les 
circuits TRL qui ont le facteur de charge de sortie le plus élevé: 
m — 8 à 12 et nn — 4 à 5. Pourtant, la synthèse des organes numé- 
riques concrets impose que le paramètre ren de certains circuits in- 
tégrés soit augmenté jusqu'à 16 à 20, le paramètre m pouvant varier 
entre 1 et 12. Il est intéressant de connaître la répartition du para- 
mètre m relevée par les ingénieurs de recherche de la firme 7BM 
(USA) sur la totalité des circuits intégrés faisant partie de l’ensem- 
ble de calcul ZBM 360. 

Ils ont constaté que les circuits intégrés avec le paramètre m = 1 
à 2 constituent 40 % ; m — 3 à 4, 30 % ; m—5 à 6, 16 % ; m — 
= 7à8,7 %;m = 9 à 10,9 % ; m > 10,3 % [3]. 

Ainsi, il faut être conscient du fait qu'un dispositif numérique 
nécessite des circuits intégrés à nombre différent d'entrées logiques 
sans oublier pour autant qu'il existe des groupes de circuits inté- 
grés ayant un taux d'utilisation élevé. C'est là la raison pour laquel- 
le certaines familles de circuits intégrés sont complétées par des 
extenseurs logiques. La fig. 1.6 «a montre le schéma de l’extenseur 
logique pour les circuits intégrés T'RL, réalisé sous forme d’un cir- 
cuit passif OÙ qui, raccordé aux collecteurs du circuit principal, per- 
met une augmentation du paramètre m. Le nombre d'entrées supplé- 
mentaires (Mmax) eSt limité supérieurement par la somme des cou- 
rants de fuite des transistors bloqués traversant la résistance de 
charge commune du circuit principal. La valeur de mnax Se déter- 
mine compte tenu du niveau minimum possible de la tension repré- 
sentative de 1 logique à la sortie du circuit intégré. 
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La connexion d’un extenseur au circuit logique de base produit 
une augmentation de la capacité de sortie du circuit intégré (C.) et, 
partant, une certaine décroissance de la rapidité de fonctionnement 
de celui-ci. 

En vue d'accroître le facteur de charge de sortie, on introduit 
dans la famille de circuits intégrés un circuit tampon monté en am- 
plificateur de puissance (fig. 1.6 b). 
Afin de conférer à l’amplificateur 
tampon une rapidité élevée qui 
soit compatible avec celle des cir- 
cuits principaux de la famille, on 
utilise une sortie symétrique par 
transistors. Les amplificateurs tam- 
pons assurent un facteur de charge 
ñen > 20 et débitent sur une charge 
capacitive importante allant jus- 
qu'à Con >> 100 PF (la capacité qui 
charge la porte principale TRL 


Fig. 1.6. Extenseurs logiques: Fig. 1.7. Circuit logique CRTL: 
a — extenseur OU; b — amplificateur jtam- a — circuit ET; b—son symbole fonc- 
pon OU-NON ; c — son symbole fonctionnel tionnel 


est généralement limitée à 30 pF). Le circuit tampon est capa- 
ble aussi bien de stricte amplification que d'opérations logiques 
grâce au montage parallèle de m transistors à l’entrée et à la sortie, 
comme c’est le cas de la fig. 1.6 b. 

La logique intégrée à transistors est largement utilisée dans l’é- 
quipement numérique de rapidité moyenne et réduite, caractérisé 
par une faible consommation électrique. 

L'un des développements récents des circuits intégrés sont les 
circuits CTRL à transistors de types complémentaires (P-N-P et 
N-P-N) (CTRL — complementary transistor resistive logic). Le 
schéma électrique général de l'élément CTRL de base est donné 
fig. 1.7. Cet élément représente un amplificateur transistorisé à 
deux étages dont le premier utilise un transistor P-N-P monté 
en émetteur commun et le second, un transistor V-P-N monté en 
collecteur commun. L'élément réalise à sa sortie la fonction ET. Le 
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fait d’avoir une sortie émettodyne confère à la logique intégrée CTRL 
un facteur de charge de sortie et une rapidité de fonctionnement 
élevés (nn > 10, m > 8 et Tmoy = 9 à 6 ns). 

Alimenté en deux tensions de signe contraire (+ Æ, et —EÆ;), 
le circuit CTRL jouit d’une bonne tenue aux parasites grâce à une 
grande translation des niveaux logiques de tension (U, — Uo) 
allant jusqu’à 3 V. : 

Avec les circuits CTRL, il est aisé de réaliser la logique à double 
niveau ET-OU. On y arrive en chargeant les sorties émettodynes de 
plusieurs circuits ET par une résistance de charge unique. 

La fig. 1.8 fournit un exemple du circuit ET-OU à deux entrées, 
réalisé à l’aide d'éléments CTRL. La critique des circuits CTRL 
concerne la consommation par porte considérable (Pmoy >30 mW) 
et la mauvaise adaptation à d’autres circuits intégrés à transistors 
due aux niveaux logiques de polarité opposée à la sortie. L'un des 
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Fig. 1.8. Circuit logique CRTL: 


a — circuit ET-OU; b — son symhole fonctionnel 


désavantages de la logique CTRL qui gêne la création des circuits 
intégrés à très grande intégration est d’avoir de nombreux compo- 
sants passifs ou résistances. Cet inconvénient, propre à la totalité 
de la logique TTL dotée de transistors bipolaires, est devenu la 
raison dominante du développement de la logique intégrée diode- 
transistor. 

Circuits intégrés diode-transistor (D7' L). Les éléments fonctionnels 
de base (fig. 1.9) des circuits diode-transistor réalisent la fonction 
logique ET-NON (en logique positive). L'exécution de la fonction 
ET appartient au groupe de diodes et celle d'amplification avec com- 
plémentation, aux transistors. 

On connaît deux groupes de circuits DTL qui sont les plus ré- 
pandus : le premier comporte les circuits ayant à leur sortie un am- 
plificateur à transistor unique et le second, un amplificateur à deux 
transistors en cascade. Les éléments de base ET-NON pour les deux 
groupes de circuits DTL sont donnés fig. 1.9 respectivement en a et 
b. Le fait d'utiliser pour l’amplification un montage à deux transis- 
tors en cascade permet d’être moins exigeant envers le gain des tran- 
sistors intégrés. Un tel montage de transistors confère également 
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une plage de températures utiles plus étendue aux circuits DTL 
appartenant au second groupe. 

D'une manière générale, les familles existantes de circuits DTL 
du premier groupe (par exemple, la famille HSM 200 de la firme 
Huges) sont destinées à fonctionner normalement dans une gamme des 
températures de 0 à + 70° C et celles du second groupe (comme FSAi 
930 à 960), dans une gamme des températures de —55 à +125 °C. 
Les circuits DTL présentent un facteur de charge d'entrée de forte 
valeur (mgr > 10) et un facteur de charge de sortie élevé de l’élé- 
ment de base (nr. — 7 à 10). La partie diode des circuits DTL pos- 
sède généralement une sortie anodique commune (X) servant au rac- 
cordement en ET d’un extenseur logique. L’extenseur logique des 
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Fig. 1.9. Circuit logique DTL: 


a — à transistor unique; b — avec amplificateur à deux transistors en cascade; c — sym- 
bole fonctionnel 


circuits intégrés DTL (fig. 1.10 a) est un montage passif à diodes 
à anode commune, connectable au groupe de diodes du circuit de 
base en vue d'augmenter le paramètre mgr. 

D'une façon générale, la famille de circuits DTL comporte un 
amplificateur tampon puissant, doté d’un facteur de charge important 
(ñcn 5 25), dont une des versions est donnée fig. 4.10 b. La sortie de 
l'amplificateur s'effectue par un montage symétrique des transistors 
assurant à l'élément une vitesse de commutation élevée pour une 
Cen de forte valeur (au-dessus de 100 pF). La rapidité de fonctionne- 
ment limite des circuits DTL peut atteindre: Tmoy —= 10 à 20 ns; 
f, jusqu’à 20 MHz pour consommation de puissance de 20 à 
50 mW/porte. La tenue aux parasites des circuits DTL est 2 à 3 fois 
supérieure à celle des circuits ZTL et peut aller jusqu’à U, > 0,5 
à 0,6 V. 

En vue de réduire la consommation des circuits D TL prévus pour 
des dispositifs numériques lents (f:. & 0,5 MHz) on fait appel à des 
variantes DTL dépourvues de résistances de collecteur dans le cir- 
cuit de sortie de l’amplificateur à transistor (dits circuits à collec- 
teur ouvert). 

Le schéma de principe d’un élément de base du circuit DTL 
modifié est donné fig. 1.11 a. Le courant de collecteur dans ce circuit 
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est fonction de la charge constituée par le circuit ET de l'élément lo- 
gique qui suit. Le manque de débit par la résistance collecteur (R.) 
en état de conduction du transistor fait diminuer la consomma- 
tion de puissance et augmente le temps de charge de la capacité 
Cen du circuit. 

Les circuits DTL à collecteur ouvert permettent une réalisation 
simple de la fonction à double niveau ET-OU-NON (fig. 1.11 c). 

La propriété commune aux circuits intégrés RTL, TRL, RCTL, 
CTRL et DTL que nous venons de décrire est de mettre au profit 
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Fig. 4.10. Extenseurs logiques des cir- Fig. 1.11. Circuit D TL à collecteur 
cuits DTL: ouvert: 
a — extenseur ET; b — amplificateur tampon a — élément de base; b — symbole fonc- 
ET-NON;, c— son symbole fonctionnel tionnel; c — fonction ET-OU-NON 


le régime non linéaire des éléments actifs. Les amplificateurs des 
circuits logiques considérés ont pour caractère d’avoir les transistors 
bien bloqués dans un état logique et saturés dans l’autre. 

Le régime de saturation des transistors intégrés empêche de mettre 
en valeur la fréquence élevée de commutation dont ils sont capables, 
le délai de transmission de l'information étant essentiellement fonc- 
tion du temps de résorption de la charge après la coupure du tran- 
sistor saturé. Les conditions imposées par l'équipement numérique 
des troisième et quatrième générations ont rendu brûlant le problème 
de la création des circuits intégrés dont la rapidité de fonctionne- 
ment se traduit par Tmoy < 3 n8 et fu > 30 MHz. Ces conditions, 
quoique assez difficiles, sont satisfaites par les circuits intégrés à 
couplage par émetteur (ECL). 

Circuits intégrés à couplage par émetteur (EC L). La logique inté- 
grée à transistors à couplage par émetteur (ECL) (fig. 1.12) a ceci de 
particulier que ses transistors fonctionnent hors de saturation, ce 
qui leur confère une grande rapidité de commutation. La porte ECL 


28 


(fig. 4.12 a) comporte deux commutateurs de courant dont l’un, nor- 
malement passant, est réalisé avec un seul transistor ayant sa base 
polarisée en direct par la tension U,. La tension U4 a un niveau in- 
férieur au niveau minimum de 1 logique. Le second commutateur 
de courant se compose de m transistors (selon le nombre d’entrées 
logiques) à collecteurs et à émetteurs communs, ce qui permet la réa- 
lisation de la fonction OÙ. La conduction de l’un quelconque des 


Fig. 1.12. Circuit logique ECL: 


a — élément de base; b — extenseur OU; c — symbole fonctionnel 


transistors formant le second commutateur de courant fait monter 
le niveau de la tension sur la résistance d’émetteur commune À, 
et produit la coupure du premier commutateur de courant, ce qui 
a pour effet l'apparition à la sortie F, d’une tension de niveau élevé 
(1 logique) et à la sortie F, d’une tension de niveau bas (0 logique). 

La réalisation en émettodyne (dont l’impédance de sortie est de 
30 à 50 Q) des étages de sortie du circuit logique procure à l'élément 
de base un grand facteur de charge (n > 10) ; à remarquer aussi que 
la présence d'émettodynes fait déplacer le niveau 1 à la sortie de l’élé- 
ment d’une quantité égale à la chute de tension dans la jonction 
du transistor planar en silicium (U1-. = 0,7 à 0,8 V) ce qui condi- 
tionne la possibilité de travailler hors de saturation pour les transis- 
tors du groupe logique suivant. Les transistors émettodynes à la 
sortie du circuit ne sont pas saturés, car la tension de collecteur est 
toujours supérieure à celle de base et les jonctions collecteur-base ne 
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sont jamais polarisées dans le sens direct. La différence de tension 
des niveaux logiques 1 et 0 se trouve généralement entre 0,7 et 0,8 V 
et la tenue aux parasites constitue 0,15 à 0,2 V. En raison de basse 
impédance à la sortie du circuit, le niveau de parasitage par conne- 
xions est peu élevé et le débit constant de l'élément n’entraîne pas de 
sauts de tension dans les circuits d’alimentation. Le fait d’avoir 
deux sorties logiques de sens opposé assure au circuit ECL une grande 
souplesse très appréciée par les concepteurs du matériel numérique. 

L'amélioration du facteur de charge d'entrée OÙ peut être obte- 
nue par l’adjonction d’un extenseur logique au circuit ECL de base 
(fig. 1.12 b). On cherche pourtant à se passer d’extenseurs logiques 
dont la présence se solde par un abaissement sensible de la rapidité 
de fonctionnement des circuits dû à l’introduction des capacités 
parasites importantes. 

Afin de leur procurer un facteur de charge de sortie élevé, les fa- 
milles de circuits intégrés ECL sont complétées par des circuits à sor- 
tie de puissance (fig. 1.12 c). Le circuit à sortie de puissance est ca- 
pable d'assurer nn >> 30 pour Cen > 100 pF. Il est possible de réa- 
liser des circuits intégrés ECL dont l'étage de sortie est du type 
à émetteur asservi ouvert. Avec une sortie ainsi conçue, on peut em- 
ployer pour charge des circuits présentant des résistances d'entrée 
différentes. Cela permet la multiplication des propriétés logiques 
en OÙ par simple réunion des sorties des circuits intégrés sans faire 
appel aux extenseurs logiques. 


1.2.2. Logique intégrée à double niveau 


Selon leur morphologie les circuits logiques à double niveau sont 
classés : 

en circuits intégrés diode-transistor (DTL-2); 

en circuits intégrés transistor-transistor (TTL); 

en circuits intégrés TT L-transistor (T-TTL). 

Circuits intégrés diode-transistor (DT'L-2). La fig. 1.13 repré- 
sente le schéma de l'élément fonctionnel DTL réalisant la fonction 
à double niveau ET-OU-NON (DTL-2). La réalisation des opérations 
logiques ET et OÙ dans les circuits DTL-2 appartient aux diodes et 
celle de l’opération NON, à l’amplificateur inverseur transistorisé. 
Pour améliorer les possibilités logiques des circuits en ET et en OU, 
on a recours à des extenseurs spéciaux des fonctions ET et OU. 

L'extenseur de la fonction ET représente un réseau de diodes 
à anode commune, raccordé à la sortie de l’anode commune du ré- 
seau de diodes ET du circuit de base (point X, fig. 1.13). L’exten- 
seur de la fonction OÙ est un réseau de diodes ayant son anode com- 
mune connectée à une résistance. Pour augmenter le nombre d’entrées 
en OÙ du circuit de base, la cathode de l’une des diodes du réseau 
de l’extenseur OÙ y est réunie en point convenable (point K, 
fig. 1.13 et 1.14). Les circuits DTL-2 possèdent mr > 8 et mou > 
> 6. L'amplificateur de sortie du circuit DTL-2 comporte géné- 
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ralement.une sortie par transistors symétriques, d’où le facteur 
lch > 8. : 

L'une des variantes du circuit logique à double niveau est le 
montage ET-OU dont l’amplificateur de sortie contient deux étages 
inverseurs (fig. 1.14). 
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Fig. 1.13. Logique DTL-2, circuit ET-OU-NON 


Le fait d'avoir dans une famille unique de circuits intégrés la 
logique DTL capable de fonctions IET-OU-NON et ET-OUÿpermet 
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Fig. 1.14 Logique DTL-2, circuit ET-OU 


CRC ES 


+E 


une conception plus souple des organes numériques. C’est ainsi que 
la fonction de report dans un additionneur complet à une position 
(P = A-B + A.C + B-C) s'obtient à l’aide d’un seul; circuit 
2ET-3SOU (fig. 1.15). Une famille de circuits intégrés D TL peut com- 
porter également les éléments tampons qui donnent le paramètre 
ni > 25 et les circuits à sortie par transistor à collecteur ouvert, 
c.-à-d. toutes les variantes des circuits DTL à niveau unique 
(fig. 1.10). La gamme des fréquences utiles de la logique DTL atteint 
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10 à 15 MHz (tmoy = 10 à 20 ns) tout en conservant un niveau 
assez élevé de tenue aux parasites statique (U, > 0,5 V). 

La logique DTL qui avait marqué le plus important progrès 
réalisé vers le milieu des années 60 dans la technologie micro-électro- 
nique a dû céder la place à une logique plus perfectionnée, basée sur 
les circuits intégrés du type TTL. 

Circuits intégrés transistor-transistor (71'L). C'est la mise au 
point de la technologie du transistor à plusieurs émetteurs (TPE) 
qui a été décisive pour la création d’un grand éventail des familles 
de circuits intégrés TTL. Le transistor à plusieurs émetteurs (TPE) 
représente un élément inté- 
gré qui réunit les avantages 
de la logique à diodes et de 
l’amplificateur à transistor. 

Identiques par leur 
structure aux circuits inté- 
grés DTL, les circuits TTL 
(fig. 1.16) ont permis d’amé- 
liorer notablement la rapi- 
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Fig. 1.15. Réalisation de la Fig. 1.16. Circuit logique TTL 


fonction de report par le cir- 
cuit logique ET-OU 


dité de fonctionnement (tn, — 3 à 10 ns), de relever le niveau d’an- 
tiparasitage (U, >0,7 V), de réduire la consommation de puissance 
(par rapport aux circuits D TL) et de doter le circuit de base de meil- 
leures qualités combinatoires. Le facteur de charge à l'entrée ET: 
mer > 12 à 14, à l'entrée OÙ : mou — 8 à 10 

En logique TTL, les amplificateurs de sortie confèrent au cir- 
cuit de base un facteur de charge de sortie élevé (n,n > 10) pour des 
capacités de charge de forte valeur (C,n > 100 pF). La conception 
du matériel à base de la logique intégrée TTL doit se faire en consi- 
dérant qu’à cause des étages de sortie la puissance, absorbée par le 
circuit intégré au régime dynamique, constitue 2 à 3 fois celle con- 
sommée au régime statique. 

Les familles existantes de circuits intégrés TTL comportent une 
collection de microcircuits largement variables dans leurs fonctions 
dont on peut faire conventionnellement 10 groupes types: 

4) circuits ET-NON fig. 1.17), 

2) circuits ET-NON à sortie de puissance (fig. 1.18), 

3) circuits ET-NON à collecteur ouvert (fig. 1.19), 
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Fig. 1.17. Logique TTL, circuit Fig. 1.18. Logique 7 TZ, am- 
ET-NON plificateur tampon ET-NON 


Fig. 1.19. Logique TTL, circuit 
ET-NON à collecteur ouvert 
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Fig. 1.20. Circuit TTL: 
a — OU-NON, b — OU 
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4) circuits OU-NON fig. 1.20 a), 
») circuits OU à amplificateur à deux étages (fig. 1.20 b), 
6) circuits ET à amplificateur à deux étages (fig. 1.24), 


7) circuits ET à amplificateur à deux étages à collecteur ouvert 
fig. 1.22), 
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Fig. 1.21. Logique TTL, circuit ET Fig. 1.22. Logique TTL, circuit ET 
avec amplificateur à deux étages à collecteur ouvert 


8) circuits ET-OU-NON (fig. 1.16 et 1.23), 
9) extenseurs logiques ET-OU (fig. 1.24), 
10) bascules (la description des bascules TTL est donnée au cha- 
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Fig. 1.28. Circuit lo- Fig. 1.24 Logique TTL, extenseur 
gique ET-OU-NON ET-OU: 


F=A-B:C 


a — schéma; b — symbole fonctionnel 


Les circuits tampons possèdent un bon facteur de charge nn > 
> 25 et une rapidité de commutation élevée pour Ccn > 100 pF. 
Les circuits TTL à collecteur ouvert permettent la réalisation de la 
fonction logique ET-OU-NON avec les circuits ET-NON (groupe 3) 
et de la fonction ET-OU avec les circuits ET (groupe 7). Les circuits 
à sortie par transistors à collecteur ouvert qui peuvent débiter sur 
une charge dont la nature est variable dans de larges limites sont 
parfaitement compatibles avec les circuits intégrés des autres types 
(TRL, DTL, RCTL). L’inconvénient qu'on trouve à réaliser les 
fonctions compliquées par la réunion des collecteurs des transistors 
de sortie des circuits ET, ET-NON, consiste en une consommation 
de puissance accrue du dispositif. Cela tient au nombre augmenté 
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d'amplificateurs de sortie des circuits ET-OU; ET-OU-NON qui 
correspond à celui de collecteurs réunis en OU. 

Les circuits TTL à amplificateurs à deux étages réalisant les 
fonctions ET ou OÙ (groupes 5 et 6) permettent en association avec 
les circuits TTL affectés aux fonctions ET-NON et OU-NON d’as- 
souplir la conception des ensembles numériques. L’extenseur logi- 
que ET-OU représente un circuit à transistor à plusieurs émetteurs 
dont le collecteur est relié à la base 
d’une triode montée en collecteur 
et en émetteur ouverts (fig. 1.24). 

En vue d’améliorer les possi- 
bilités logiques du circuit TTL de 
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Fig. 1.25. Additionneur à circuits Fig. 1.26. Additionneur à circuits 
ET-OU-NON ET à collecteur ouvert 


base ET-OU-NON, les sorties X, et K, (fig. 1.16) sont raccordées 
respectivement à l'émetteur et au collecteur de l’extenseur logique 
(sorties K, et K, fig. 1.24). 

Grâce à un large éventail de fonctions que couvrent les familles 
de circuits intégrés TTL, il est possible de développer les organes 
numériques en combinant différemment les circuits intégrés standards. 

La fig. 1.25 montre une version de l’additionneur complet à une 
position, réalisée avec les circuits intégrés T TL de quatre types fonc- 
tionnels différents : 

— inverseur 5 NON; 

— circuit logique à double niveau 3ET-2OU- NON : 

— extenseur double à quatre entrées 2 X 4ET-OU *) : ; 

— circuit logique à double niveau 2ET-8OU-NON. 


*) On le branche sur le circuit 3ET-2OU-NON pour exécuter la fonction 
de la somme. 
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Avec une autre famille fonctionnelle, par exemple, de circuits 
intégrés TTL à sortie par transistors à collecteur ouvert réalisant la 
fonction ET, on parvient à une organisation plus économique de 
l’additionneur (fig. 1.26). L'additionneur schématisé fig. 1.26 se 
compose des circuits TTL de trois types fonctionnels différents: 

— inverseur 3 NON; 

— circuit double ET à trois entrées 2 X 3ET ; 

— circuit triple ET à deux entrées 3 x 2ET. 

En plus d'économiser deux inverseurs, la seconde variante de 
l’additionneur utilisant la logique intégrée TTL se distingue par 
une plus grande rapidité du fait de pouvoir former la somme et le 
report avec un nombre plus petit de niveaux logiques. On peut éga- 
lement envisager, pour réaliser un additionneur, d’autres combinai- 
sons des circuits intégrés TTL standards que l’on doit finalement 
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Fig. 1.27. Logique T-TTL, élément de base: 
a — clément NON, ET-OU; b — symbole fonctionnel 


apprécier du point de vue de leur conformité avec certains critères 
technico-économiques : nombre de boîtiers, consommation électrique, 
coût, etc. 

L'étude et la fabrication des familles de circuits TTL se font 
pratiquement dans tous les pays producteurs de circuits intégrés. 
Le grand intérêt qu'offre la logique intégrée TTL est la raison de la 
doter de qualités toujours plus élevées: consommation réduite, ra- 
pidité de fonctionnement accrue, possibilités combinatoires plus 
vastes, etc. 

Circuits intégrés TTL-transistor (T-TTL). Les circuits intégrés 
T-TTL constituent une nouvelle classe dans la micrologique résul- 
tant de l’évolution de la logique TTL. La fig. 1.27 représente le 
circuit de base T-TTL réalisant la fonction logique à double niveau 
avec inhibition NON, ET-OU. 

L'opération logique ET avec inhibition s'effectue par les transis- 
tors commandés par la base et l’émetteur, l’opération OÙ étant réa- 
lisée par le transistor à plusieurs émetteurs (TPE). Dans ces circuits, 
la multiplication des entrées en OÙ entraîne celle des émetteurs d’un 
TPE, le nombre de TPE restant le même. Cela donne aux circuits 
T-TTL certains avantages technologiques sur les circuits TTL com- 
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pliqués qui demandent toujours autant de TPE qu'il y a d'entrées 
en OU. Le fait d’avoir dans le circuit ET une entrée inhibitive par 
émetteur offre de nouvelles possibilités de synthèse des dispositifs 
numériques basée sur l’utilisation 
simultanée de circuits T-TTL et 
TTL électriquement adaptés entre 
eux 


: =AB+FC 
Parfois, les circuits T-TTL À Fe 


peuvent remplacer entièrement les 
circuits TTL permettant une réali- 8] |} 
sation plus économique des orga- 
nes fonctionnels compliqués. C'est 
ainsi que la fonction de la somme _— 
dans l’additionneur complet à une SF C+FC 
position se fait à l’aide de deux 
circuits de base NON, ET-OU, à 
deux entrées, élant donné que cha- Fig. 1.28. Logique T-TTLet TTL, 
cun desdits circuits exécute la fonc- additionneur à une position 
tion OU-OU fig. 1.28). On sait j 
que la fonction des sommes se traduit par deux fonctions logiques 
OU-OU, c.-à-d. par les demi-sommes : 


S=(A-B+A.B).C+(4.B+A.B).C, 
S=r.C+F.C pour F=A.B+A.B. 


La présence de la fonction intermédiaire OU-OU de deux termes 
permet de simplifier sensiblement le formateur de report dans l’ad- 
ditionneur : 


P=AB+C.F,. 


Avec l’emploi de la logique intégrée TTL ET à sortie par transis- 
tors à collecteur ouvert, la réalisation du formateur de report de- 
mande un circuit intégré double à deux entrées (fig. 1.28). La somme 
est effectuée par un seul circuit T-TTL, et le nombre total de types 
des circuits intégrés nécessaires pour un additionneur est ainsi limi- 
té à deux, ce qui est la moitié de la quantité de types des circuits 
intégrés que nécessite un additionneur analogue composé de circuits 
TTL (fig. 1.25 et 1.26). La simplification de la structure de l'addi- 
tionneur ainsi obtenue tient en premier lieu à l’abandon de tous les 
éléments assurant la complémentation des termes dont les fonctions 
incombent désormais aux entrées inhibitives du circuit T-TTL. 

Les circuits T-TTL permettent la synthèse d’un certain nombre 
de bascules économiques comportant moins d'éléments que les bas- 
cules à éléments TTL. A titre d'exemple, la fig. 1.29 donne les bas- 
cules à circuits T-TTL et TTL. Le nombre d'éléments NON, ET-OU 
nécessaire pour la bascule est deux fois moins grand que celui d'élé- 
ments ET-OU-NON, c.-à-d. que la bascule à circuit T-TTL est plus 
économique que celle à circuit TTL. La bascule réalisée avec les élé- 
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ments’7-TTL est à sortie asymétrique puisqu'elle n’en a qu’une 
seule. Ce-caractère du circuit est d’une grande utilité pour la techni- 
que des circuits intégrés du fait qu'il entraîne une réduction de sor- 
ties et de commutations dans un montage compliqué. Cela favorise la 
synthèse des circuits LSZ à très grande intégration à partir des élé- 
ments 7-TTL. La présence dans le circuit T-TTL d'entrées de sens 
opposé permet de simplifier les montages destinés à traduire les 
états d’un registre ou d’un compteur équipés de bascules à sortie 
asymétrique. La fig. 1.30 montre à titre d'illustration le schéma 


Fig. 1.29. Logique T-TTL ct TTL, bascules: 
a — bascule à élément NON, ET-OU (T-TTL); b — bascule à élément ET-OU-NON (TTL) 


fonctionnel d’un décodeur en logique T-TTLZ dont les deux entrées 
sont attaquées par les bascules à sortie asymétrique (entrées @, et Q:). 

Dans ce décodeur, les circuits T-TTL s'utilisent pour exécuter 
la fonction ET (les entrées non inverseuses sont en couplage avec la 


Fig. 1.30. Logique T-TTL, décodeur à 4 sorties 


source d'alimentation : 1 logique à l'entrée) de même que la fonction 
OU (les entrées inverseuses sont au niveau de la masse: 0 logique 
à l'entrée). 

Le fait de pouvoir réaliser les fonctions ET, OU, NON, ET-OU, 
au moyen d’un seul circuit T-TTL standard permet de réduire consi- 
dérablement la nomenclature de circuits dans une famille donnée. 
Tout comme les circuits TTL, les circuits T-TTL offrent la possibi- 
lité d’adjonction des extenseurs logiques (transistors à plusieurs 
émetteurs) et, partant, de réalisation d’une fonction à plusieurs ni- 
veaux avec un circuit unique. 

L'existence d’entrées de sens opposé dans les circuits T-TTL 
permet d’en améliorer le facteur de charge de sortie par l'effet d’un 
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travail simultané sur les groupes d'entrées de nature différente. 
Les entrées non inverseuses, bases des transistors, sont en fait des 
consommateurs de courant, les entrées inverseuses étant des sources 
de courant pour l’amplificateur de sortie du circuit T-TTL (fig. 1.27). 
Aussi, dans l’état 1 (la sortie a un niveau élevé) le circuit va-t-il 
débiter et, dans l’état 0, consommer le courant sur la charge. Vu que 
le courant d’une seule entrée non inverseuse est B,4 fois inférieur à 
celui absorbé sur l’entrée inverseuse, le courant total à travers le 
circuit qui charge la sortie est petit dans l’état 1 et par là la sortie 
du circuit T-TTL reste à un niveau élevé. 

Le facteur de charge de sortie d’un étage de puissance débitant sur 
les entrées par émetteur (r.) ne subit pratiquement aucune baisse en 
cas de raccordement des entrées par base (nr). Le facteur de charge 
limite d’un circuit T-TTL chargé par les entrées en NON, ET, de 
nature différente constitue n5 — ne + n. L'’exécution de l’opéra- 
tion OÙ par un seul transistor à plusieurs émetteurs conditionne une 
économie de puissance notable sur les circuits T-TTL, mème dotés 
d’un nombre plus grand d'entrées en OÙ que leurs homologues TTL. 
Les circuits T-TTL possèdent une seule source de courant (un TPE 
unique) quel que soit le nombre d'entrées en OÙ, tandis que les 
circuits TTL doivent avoir autant de sources de courant que d'entrées 
en OÙ (voir fig. 1.16 et 1.27). 

Parmi les désavantages des éléments T-TTL, il convient de citer 
un abaissement de la tenue aux parasites statique el une augmenta- 
tion du retard de basculement en commande directe (par la base) 
du circuit NON, ET. 

L'abaissement du niveau d’antiparasitage tient à la chute de 
tension U.-. (qui peut atteindre 0,1 V) dans le transistor d’entrée 
à l'ouverture du circuit NON, ET. Le niveau d’antiparasitage au 
régime statique des circuits T-TTL reste pourtant au-dessus de 0,25 V. 
La commande par la base du transistor du circuit NON, ET, 
produit la croissance du retard de basculement vers O0 (t;:), car la 
charge dans la base du transistor s'écoule par un faible débit à tra- 
vers la résistance chutrice placée dans la base. En cas de commande 
par l'émetteur la logique T-TTL ne présente pratiquement aucune 
prolongation du retard de basculement. Cependant, la réalisation 
des fonctions à plusieurs niveaux à l’aide de circuits T-TTL 
permet d'améliorer la rapidité fonctionnelle des dispositifs numéri- 
ques grâce à la suppression de certains éléments intermédiaires qui 
s'imposent lorsque les mêmes fonctions sont à exécuter par les cir- 
cuits TTL. C'est ainsi qu'avec un additionneur en circuits TTL 
(fig. 1.25) le délai de formation de la somme constitue 3tmoy, tandis 
qu'avec un additionneur en circuits T-TTL (fig. 1.28) il devient 
égal à 2Tmoy (Tmoy est le retard moyen introduit par l’inverseur 
T-TTL). Le paramètre tmoy dépend en premier lieu du retard To 
intervenant en commande par la base du circuit T-TTL. 

Pour les circuits à faible consommation (AR; est grande) 7, , en 
commande par la base dépasse de beaucoup le même paramètre en 
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commande par l'émetteur d’un circuit T-TTL. La valeur de R» 
est à réduire, si l’on veut augmenter la rapidité de commutation en 
commande par la base. Mais la puissance absorbée par la charge 
de base peut s’en trouver trop accrue et le niveau de 1 logique abaissé, 
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Fig. 1.31. Variantes des circuits 
T-TTL: 
a — élément NON, ET-OU à niveau d'’anti- 
parasitage élevé, b — élément ET-OU en 
version modifiée (T-TTL Mi); c — élément 
ABDC G NON, ET-OU en version modifiée 
c)  F=A-8+C-D+6G T(T-TTL M2) 


ce qui va compromettre l’antiparasitage du circuit débitant éga- 
lement sur les émetteurs. Pour combattre les inconvénients ci-dessus, 
on place, en série avec une résistance de faible valeur, des diodes 
qui, en plus de décalage de niveau, auront pour effet une limitation 
du courant de base (fig. 1.31 a). La haute rapidité de commutation 
en commande par la base est maintenue grâce à une diode supplémen- 
taire montée en shunt de manière à avoir son anode reliée à la base 
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de transistor et sa cathode à l'entrée logique, ce qui permet un 
écoulement rapide de la charge à l’arrivée de 0 logique sur l’entrée. 
Il est à remarquer que par rapport à une résistance de forte valeur, 
les diodes occupent dans les circuits intégrés plusieurs fois moins 
de place. 

Il existe une autre version de circuits T-TTL dépourvue d'entrées 
par base. L'exemple d’un tel circuit qui réalise la fonction ET-OU 
est donné fig. 1.31 b. La particularité du circuit consiste à exécuter 
aussi bien la fonction OÙ que la fonction ET au moyen de transistors 
à plusieurs émetteurs. L'apparition de 1 logique sur toutes les entrées 
du transistor à plusieurs émetteurs du circuit ET (par exemple sur 
les entrées du TPE,) met en conduction le transistor de commutation 
T,. Le TPE, sera ouvert, l’amplificateur de sortie du circuit bloqué 
et la sortie F portée au niveau de 1 logique. Le blocage du TPE, 
mettra en conduction le transistor de commutation T, et la sortie 
F sera de nouveau au niveau 1. La commande des éléments par entrée 
en OÙ s'effectue par un signal 0. La diode D, contenue dans les émet- 
teurs des transistors de commutation maintient un niveau d’antipa- 
rasitage convenable du circuit du côté ET. La consommation de puis- 
sance par les circuits ET de l'élément T-TTLM, (modifié) est plu- 
sieurs fois inférieure à celle du circuit ET d’un élément TTL doté 
d’un amplificateur de sortie similaire. 

Avec l'élément T-TTLM, exécutant la fonction ET-OU il est 
facile de réaliser l'opération de formation du report dans l’addition- 
neur : 


P=AB+A.C+B.C. 


A cet effet, il suffit d’avoir un seul élément T-TTLM, réalisant 
la fonction 2ET-3OU au lieu d’un élément 2ET-3OU-NON et d’un 
inverseur en cas de circuit TTL. 

Une simplification de l'élément T-TTLM, exécutant la fonction 
ET, dans lequel après la suppression du TPE du circuit OÙ il ne 
reste que le TPE du circuit ET avec un seul transistor de commuta- 
tion, permet de réaliser les décodeurs sans faire appel à des éléments 
inverseurs supplémentaires, comme c’est le cas des circuits ET-NON 
du type TTL. 

La réalisation du circuit ET à partir du TPE offre la possibilité 
de multiplier les entrées logiques en augmentant le nombre d'é- 
HOUR et c'est là un avantage du circuit T-TTLM, sur le circuit 
T-TTL. 

La combinaison des transistors à plusieurs émetteurs qui font la 
fonction ET avec des circuits NON, ET, à transistors dotés d'entrées 
directe et inhibitive, c.-à-d. l'association des possibilités logiques 
des circuits T-TTL et T-TTLM,, conduit à une nouvelle variante de 
l'élément NON, ET-OU, qui est le circuit T-TTLM, (fig. 1.31 c). 
Avec cet élément, on peut réaliser un montage économique en bascu- 
le du type D à sortie asymétrique et à écriture de code directe. Le 
détail de cette bascule est fait au chapitre 2. 
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L'emploi conjugué d'éléments T-TTL et TTL assure une grande 
souplesse de l'étude et une synthèse économique des organes numé- 
riques. 

Résumons, pour conclure, les performances les plus intéressantes 
des circuits 7T-TTL: 

1. La présence d'entrées inverseuses et non inverseuses permet 
de supprimer un certain nombre d’inverseurs intermédiaires en cas 
de réalisation des fonctions compliquées. 

2. On parvient à simplifier les bascules à sortie asymétrique et 
par le fait même à réduire le nombre d'entrées, de sorties et de com- 
mutations à doter les circuits LST (voir chapitre 2). 

3. Grâce au fonctionnement simultané des circuits NON, 
ET-OU, sur les entrées inverseuses et non inverseuses, on obtient un 
facteur de charge « double ». 

4. On arrive à réduire sensiblement la consommation de puissan- 
ce dans les circuits NON, ET-OU, comportant de nombreuses entrées 
en OÙ. 

5. En cas d'utilisation combinée de circuits TTL et T-TTL, 
on parvient à assurer l'adaptation électrique entre les familles de 
circuits intégrés TTL et T-TTL et à réaliser des organes numériques 
économiques. 


1.3. Logique intégrée à transistors 
à effet de champ (à transistors MOS) 


Les transistors à effet de champ, dispositifs semi-conducteurs les 
plus prometteurs, ouvrent des possibilités nouvelles pour la création 
de circuits intégrés à grande et à très grande intégration. Les transis- 
tors à effet de champ à structure MOS et à jonction P-N de com- 
mande [4, 5, 12] sont actuellement les plus répandus. Les transistors 
à effet de champ dotés de la structure MOS ont trouvé leur applica- 
tion dans la logique intégrée, alors que ceux à effet de champ munis 
de la jonction P-N de commande dans les circuits linéaires (amplifi- 
cateurs, portes analogiques, etc.). 

A l'encontre des transistors bipolaires, commandés en courant, 
ceux à effet de champ, commandés en tension, s’identifient dans leur 
principe avec les tubes électroniques. La fig. 1.32 donne les symbo- 
les adoptés pour schématiser les transistors MOS. L'électrode de 
source sert généralement de point de référence par rapport auquel 
sont mesurés les potentiels en d’autres points du dispositif. La source 
peut être considérée comme analogue à l'émetteur du transistor bi- 
polaire, la grille *) est le point d'application de la tension de com- 
mande (analogie avec la base du transistor bipolaire ou avec la grille 
du tube électronique), le drain formant la sortie du dispositif (ana- 
logie avec le collecteur du transistor bipolaire ou avec la plaque du 
tube). 


*) ou « Gate» (N.D.T.). 
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En faisant varier la tension appliquée à la grille du transistor 
MOS, on peut moduler la résistance du canal source-drain, c.-à-d. 
modifier le courant dans le canal pour une tension constante sur le 
drain. 

Les transistors MOS se distinguent par le type de conduction de 
leurs canaux: type P et type N. Les transistors MOS à canal P en- 
trent en conduction lorsque leur 


grille est polarisée négativement Drain Jar 

par rapport à la source, et ceux 

à canal NW lorsque leur grille a p N FR 
une polarisation positive par Grille 

rapport à la source. Source Source 


La logique reposant sur les 
transistors MOS à canal P à 
source à la masse exige une ten- 
sion d'alimentation négative 
(« logique négative»). La logique 
utilisant les transistors MOS à 
canal N à source à la masse im- 
plique une tension d’alimenta- 
tion positive («logique positive»). 
L'emploi de transistors MOS 
complémentaires à canaux P et 
N (C/MOST) permet de réaliser 
la logique positive comme né- 
gative (logique intégrée C/MOST). 

La fig. 1.32 représente quatre 
variantes de réalisation des élé- 
ments les plussimples quisontles Fig. 1.32. Circuits inverseurs à tran- 
inverseurs (fonction NON) avec AO MS: 
les transistors MOS : à canal M %e"BP0 de anion MOS, à can 
(fig. 1.320), à canal P (fig.1.32c),  Aeanal Me invepeur à transistors MOS 
à transistors complémentaires MOS complémentaires 
(fig. 1.32 d'et e). Pour les circuits 
à transistors MOS complémentaires, la « polarité» delalogique dépend 
du mode de connexion des transistors à canal P ou N. Si le transistor 
à canal N est connecté directement à la masse et celui à canal P à 
la source d’alimentation (fig. 1.32 e), le circuit fonctionne en logique 
positive (« 1» & +E; «0» & 0). Si au contraire le transistor 
à canal P se trouve en couplage direct avec la masse et celui à canal 
N avec la source, on a la logique négative (« 1» & —E; «0 » & 0). 

Dans les circuits logiques à transistors MOS d’un même type de 
conduction *), le rôle de la charge est joué par un transistor MOS 
normalement conducteur. Dans ce cas, la grille du transistor-ballast 
est raccordée à une source de tension de polarisation Æ, dont le ni- 
veau est généralement supérieur (en valeur absolue) à celui de la 


*) dits transistors uritypes (W.D.T.). 
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tension à commuter du circuit logique. Il est néanmoins possible de 
connecter la grille directement à la source d’allimentation du circuit 
logique. 

Pour simplifier l’analyse de la logique à transistors MOS, nous. 
traiterons dans ce qui suit des circuits alimentés à partir d’une sour- 
ce d’alimentation. 

Il existe trois variétés de circuits à transistors MOS : 

— circuits du type statique; 

— circuits du type quasi statique; 

— circuits du type dynamique. 

Il convient de noter que les circuits du type quasi statique et 
dynamique profitant de la spécificité des transistors MOS, résistance 
d'entrée très haute (R, => 101? Q) et capacité parasite de la grille ca- 
pable de conserver longtemps la charge et le niveau de tension de la 
grille, s'appliquent à une très grande échelle sous forme de bascules 
dans les registres et les circuits de comptage. Aussi, seront-ils dé- 
crits aux chapitres 3 et 4, les pages qui suivent du présent chapitre 
étant consacrées à l'organisation des éléments logiques du type sta- 
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tique réalisés avec les transistors à canal P et complémentaires. 


1.3.1. Logique à transistors MOS à canal P 


Les principes de synthèse des circuits logiques du type statique 
à transistors MOS unitypes sont à beaucoup d’égards compatibles 
avec ceux des circuits logiques à transistors à couplage direct. 
(DCTL). 

Ainsi, pour réaliser une porte OU-NON à plusieurs entrées, un 


seul transistor MOS charge les drains de m transistors logiques ayant. 
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Fig. 1.33. Schémas des éléments logiques de base à transistors MOS à canal P : 
a — OU-NON; b — ET-NON 


leurs sources reliées à la masse. La fig. 1.33 a représente la porte 
OU-NON à deux entrées qui comporte un transistor ballast et deux 
transistors logiques. La limitation du paramètre mou (facteur de 
charge d’entrée) propre à ce circuit tient à un abaissement de niveau 
1 à la sortie du circuit par une chute de tension dans la charge due 
à la somme des courants de fuite des circuits drain-source (/,) de 
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tous les m transistors MOS d'entrée. Le courant 7, des transistors 
MOS étant assez faible, le paramètre m du circuit logique peut 
atteindre 10 et au-delà. 

Grâce à une très haute résistance présentée par sa grille (R > 
> 10% Q) le transistor MOS permet de réaliser les circuits dotés 
d’un facteur de charge de sortie très élevé (n, > 10 à 20). Le seul 
obstacle que l’on trouve à augmenter le facteur de charge de sortie 
des circuits intégrés MOST à canal P consiste dans l’abaissement de 
la vitesse de commutation des circuits avec la multiplication des 
circuits d'utilisation, étant donné l'augmentation de la constante 
de temps de charge de la capacité parasite (Ch) par le courant 
à travers le transistor MOS ballast. Dans les circuits intégrés MOST 
pratiques, la valeur de la résistance de conduction du transistor MOS 
ballast (Rch) est comprise entre 15 et 50 kQ, ce qui donne pour Cen = 
= 20 pF (n7 = 8 à 10) une constante de temps de charge RenCen Æ 
= 0,5 à 2 us. Cela étant, on peut atteindre une fréquence de travail 
fir <1,0 MHz. 

La technologie intégrée des structures MOS permet d'utiliser 
un montage en série (en cascade) des transistors MOS réalisé de ma- 
nière qu'entre la charge et la masse il y ait non pas un seul, mais 
‘deux, trois ou quatre transistors MOS connectés en condition ET. 
La source du transistor MOS logique « inférieur » est alors raccordée 
à la masse, son drain à la source du transistor immédiatement 
<« supérieur » et ainsi de suite. 

La charge ne peut conduire le courant vers la masse que si les 
transistors MOS de toutes les cascades sont passants. La fig. 1.33 b 
montre un circuit ET-NON à deux entrées qui, tout comme le cir- 
cuit OU-NON, possède un facteur de charge élevé (n), mais dont le 
paramètre mgr le cède de beaucoup au paramètre mou. D'une 
façon générale, le paramètre mou est limité à 4. 

Cela tient au fait que l'augmentation du nombre de cascades du 
circuit ET demande des transistors MOS à pente plus raide que dans 
le cas des circuits OU-NON pour ne pas modifier la résistance totale 
des transistors en série. Il est à remarquer de plus que le montage en 
Cascade des transistors conduit à une complication de la topologie et 
à un abaissement du niveau d'intégration des circuits intégrés MOST 
à canal P. D'autre part, en cas de synthèse des organes fonctionnels 
compliqués, le montage en cascade des transistors MOS permet d'ob- 
tenir une logique plus souple qu'avec les transistors bipolaires. La 
fig. 1.34 représente les circuits logiques compliqués du type MOST 
à canal ? réalisant les fonctions OU-ET-NON, ET-OU-NON et 
OU-ET-OU-NON. 

Pour doter les circuits intégrés MOST compliqués d’un bon fac- 
teur de charge, on leur adjoint des amplificateurs tampons spéciaux 
débitant sur une charge capacitive (Ccn). La fig. 1.35 représente les 
éléments tampons à transistors MOS à canal P réalisant les fonctions 
de complément et d'identité dont la sortie est analogue à celle par 
transistors symétriques des circuits TTL. Dans ce genre de circuits, 
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la recharge de la capacité s'opère toujours à travers un transistor 
MOS conducteur. 

Le schéma de la fig. 1.85 a fait voir qu'à l’arrivée d’un signal 
À = 1 le transistor MOS de sortie T,; passe à la conduction et la 
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Fig. 1.34. Circuits logiques à plusieurs cascades à transistors MOS à canal P 


capacité perd rapidement sa charge; au contraire, l'apparition d’un 
signal À — 0 produit la coupure du transistor T, et, par suite, l’ou- 
verture du transistor de sortie 7, et la recharge rapide de la capacité. 
C'est ainsi que l’on obtient un facteur de charge élevé des éléments 
tampons: nr >> 20 à 30. 


Fig. 1.35. Schémas des amplificateurs Fig. 1.36. Circuit logique OU-OU à 
tampons à transistors MOS à canal P: transistors MOS à canal P 
a — inverseur; b — circuit d'identité: 


Examinons quelques-uns des circuits logiques à transistors MOS. 
La fig. 1.36 montre le circuit « OU exclusif », réalisé avec cinq 
transistors MOS logiques et deux ballasts, qui présente un retard 
de basculement limite 2tm07 (deux niveaux logiques ET-NON). 

L'exemple d’un circuit plus compliqué, additionneur à une posi- 
tion, est donné fig. 4.37 ; le circuit comporte 12 transistors logiques 
et 2 transistors ballasts à canal P. Le désavantage de ce circuit est 
d’avoir ses transistors échelonnés en trois cascades, ce qui exige la 
présence dans le même circuit intégré MOST de transistors de pente 
différente pour assurer l'identité des niveaux de 0 logique à la sortie 


P (complément du report) et à la sortie $ (complément de la somme). 
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Un inconvénient encore à noter de ce circuit est l’absence de sorties 
directes pour la somme et le report. 

L'additionneur schématisé fig. 1.38 contient 11 transistors logi- 
ques et 4 transistors-ballasts, tous MOS à canal P, échelonnés en deux 


"+ 
Fig. 1.37. Additionneur à une position à transistors MOS à canal P 


cascades. L'avantage de ce circuit est d’avoir les sorties directes 
pour la somme (S) et le report (P). Comparé à l’additionneur de la 
fig. 1.37, celui de la fig. 1.38 présente le désavantage d’absorber 
plus de puissance (deux fois à peu près) à cause de ses quatre cir- 
cuits d'utilisation au lieu de deux. Le premier additionneur a un 


Fig. 1.38. Additionneur à une position à transistors MOS à canal P 


délai plus court de formation de la somme et du report que le second 
du fait que T1 = 2 Tmoy Et Tee — 3 Tmoy- Toutefois, l’un et l’autre 
comportent un nombre bien plus petit de transistors MOS que dans 
le cas d’un additionneur réalisé directement avec les éléments lo- 
giques standards ET-NON, OU-NON, ET-OU-NON, conformément 
aux fonctions de la somme et du report: 


S = A.B.C + A.B.C + A.B.C + A.B.C, 
P=A.B+B.C+A.C. 


Une matérialisation directe des expressions P et S au moyen de cir- 
cuits ET-NON et ET-OU-NON impliquerait respectivement 9 tran- 
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sistors MOS ballasts, 25 logiques et 2 transistors MOS ballasts, 18 
logiques. Ces chiffres dépassent de beaucoup le nombre de transistors 
MOS contenu dans les additionneurs schématisés fig. 1.37 et 1.38. 
La confrontation ci-dessus montre la grande souplesse de la synthèse 
des circuits logiques compliqués avec les transistors MOS résultant de 
multiples combinaisons possibles de leur branchement. 

Le dynamisme du niveau d'intégration des transistors dans la 
logique intégrée MOST (jusqu’à 3 à 5 mille) a rendu impérative la 
réduction de la consommation de puissance par porte, assez impor- 
tante dans le cas des circuits MOST à canal P (1 à 10 mW/porte). Or, 
la réduction de puissance que l’on obtient en angmentant la résistan- 
ce des transistors MOS dans les circuits d'utilisation compromet la 
rapidité de commutation des circuits (jusqu'à 50 à 100 kIlz) et 
restreint les débouchés de la logique intégrée MOST. Une réduction 
considérable de la consommation de puissance s'obtient par emploi 
de circuits à transistors MOS complémentaires. 


1.3.2. Logique intégrée à transistors MOS 
complémentaires (C/MOST) 


Les propriétés principales de la logique C/MOST. qui l’avantagent 
sur celle à transistors MOS à canal P sont les suivantes: 

— consommation de puissance micromique au régime statique; 

— rapidité de commutation élevée; 

— haute résistance aux parasites due à un grand décollement du 
signal À par rapport au signal 0; 

— possibilités logiques nouvelles résultant de la complémenta- 
rité des structures ; 

— facteur de charge élevé (n > 15 à 20). 

La logique C/MOST présente cette distinction qu'elle nécessite 
pour chaque entrée logique un transistor à canal N auquel est réuni 
par la grille un transistor à canal P. 

Les transistors MOS complémentaires permettent la synthè- 
se des circuits OU-NON en logique positive lorsque les transistors 
à canal N sont placés en parallèle et ceux à canal P en série, et des 
circuits OU-NON en logique négative lorsque le branchement des 
transistors à canal P se fait en parallèle et celui des transistors à ca- 
nal N en série. 

Un circuit OU-NON à m entrées demandera m transistors à canal 
P montés en série (en cascade) et m transistors à canal V montés en 
parallèle (logique positive). D'une manière générale, le facteur de 
charge d'entrée se trouve limité à 4. Respectivement, un circuit 
ET-NON à m entrées impliquera un montage en cascade de m tran- 
sistors à canal W et un montage en parallèle de m transistors à canal 
P (logique positive). 

La fig. 1.39 représente les circuits OU-NON et ET-NON à deux 
entrées en logique positive réalisés avec les transistors MOS complé- 
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mentaires. Considérons plus en détail le comportement du circuit 
OU-NON. 

L'application à l’entrée À d’un signal { (tension voisine de +Æ) 
est suivie de l’ouverture du transistor à canal NW et de la fermeture du 
transistor à canal P dont la grille est reliée à celle du précédent. La 
sortie du circuit est au niveau 0, proche du potentiel de la masse. 
L'apparition sur les entrées À et B des mêmes niveaux 0 entraîne 
la fermeture des deux transistors à canal W et l'ouverture des deux 
transistors à canal P avec comme effet la formation à la sortie d’un 


+E 


a) 


Fig. 1.39. Logique C/MOST, éléments de base: 
a — OU-NON; b — ET-NON 


niveau 1 voisin de +Æ. Vu que l’état # — 0 correspond à la conduc- 
tion des transistors à canal NW et l’état F — 1 à celle des transistors 
à canal P, la recharge de la capacité d'utilisation s'opère toujours 
par le transistor MOS ouvert. Puisque dans l’état statique les tran- 
sistors complémentaires ne peuvent pas conduire à la fois, la consom- 
mation de puissance statique est égale au produit de la tension de la 
source d'alimentation par le courant de fuite du transistor bloqué. 
Pour les circuits pratiques, cette puissance constitue 1 à 5 uW par 
porte. Au régime dynamique, la puissance absorbée par la logique 
intégrée C/MOST est bien plus grande, mais il s'agit là uniquement 
de la recharge des capacités parasites du circuit d'utilisation pendant 


la durée d’impulsion. La consommation de puissance dynamique du 
circuit se détermine comme 


Pa= 2CenfirE?, 


où Cen est la capacité de la charge, f:., la fréquence de travail et Æ, 
la tension de la source d'alimentation. 

Pour réduire la consommation de puissance au régime dynamique, 
il est nécessaire de diminuer les capacités parasites. La tension de 
seuil du transistor à canal P (Uop) étant supérieure à celle du tran- 
sistor à canal NW (Uow), la tension d'alimentation doit être au-des- 
sus de Up. Dans ce cas, le circuit logique jouit d’une tenue aux 
parasites élevée et d'une bonne vitesse de commutation. 
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Les intervalles types de variation de la puissance, absorbée au 
régime dynamique par la logique intégrée C/MOST en fonction de la 
fréquence, sont les suivants: 

à 100 kHz: 50 à 100 uW/porte; 

à 400 kHz: 200 à 400 uW/porte ; 

à 1 MHz: 500 à 1000 uW/porte. 

Les valeurs de puissance ci-dessus sont 5 à 10 fois plus faibles que 
dans le cas des portes réalisées avec les transistors MOS unitypes. 

La synthèse des circuits logiques à partir des transistors MOS 
complémentaires présente une grande souplesse. C’est ainsi qu'avec 


F=4-C+8:D. 


Fig. 1.40. Logique C/MOST, réali- Fig. 1.41. Logique C/MOST, circuit 
sation de la fonction ET-OU-NON 3ET-OU-NON 


4 transistors à canal P et 4 transistors à canal NV dont on change le 
mode de connexion, il est possible de réaliser 9 dispositifs différents: 


M;=A+B+C+D; 


Ms=A.B+C.D; 
M,=(.B+0.D;: 
Ms=A.B+C+D: 
M,==A.B.C+D 


La fig. 1.40 montre le circuit logique exécutant la fonction M; 
qui est transformable en circuit OU exclusif par application du signal 
À à l'entrée C et du signal B à l’entrée D. 

La fonction M, (fig. 1.41) est matérialisée par un circuit formé 
d'un montage de quatre transistors à canal P dont trois sont connec- 
tés en parallèle et le quatrième en série, et d’un montage de quatre 
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transistors à canal V dont trois sont placés en série et le quatrième 
en shunt sur ceux-ci. La grille commune à un transistor unique à ca- 
nal P et au transistor à canal N en shunt constitue l'entrée A. En cas 
d'expressions M, et M, qui sont des fonctions logiques compliquées, 


les délais de commutation des deux 
circuits qui ont à lestraiter se ramè- 
nent à un délai unique Tmoy- 

La fig. 1.42 représente le circuit 
logique de formation du report 
(P) d’un additionneur dont l’orga- 
nisation est adaptée à matérialiser 
la fonction P sous sa forme classi- 
que. La réalisation directe de la 
fonction P à l'aide d'éléments 
standards ET-NON et OU-NON de- 
mande 18 transistors MOS (9 tran- 
sistors à canal NV et autant à ca- 
nal P) tandis qu’un circuit profi- 
tant de la spécificité d'un montage 
des transistors MOS complémen- 
taires en parallèle et en cascade 
(fig. 1.42) n’en implique que 10. 


Fig. 1.42. Logique C/MOST, for- 
mateur de report 


Le délai de formation du report de ce circuit est égal à Tmoy- 
L'additionneur complet à une position utilisant la logique inté- 
grée C/MOST est schématisé fig. 1.43. Dans cet additionneur, la 


Fig. 1.43. Logique C/MOST, additionneur à une position 


fonction de report se fait par le montage indiqué fig. 1.42, la somme 


étant formée suivant l'expression : 


S—P(A+B+C)+A-.B.C. 


La comparaison des circuits réalisés avec les transistors intégrés 
MOS à canal P et avec les transistors intégrés MOS complémentaires 
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montre que ces derniers constituent un nombre bien plus grand 
de composants que les précédents. 

A côté des difficultés technologiques, un nombre relativement 
important de composants à utiliser pour exécuter une seule fonction 
est à l’origine des limitations supplémentaires qui désavantagent la 
logique LSI C/MOST par rapport au circuit LSI MOST à canal P. 
Cependant, grâce à leur consommation de puissance minime à la- 
quelle s'ajoute une haute rapidité de commutation, les circuits inté- 
grés C/MOST offrent de larges perspectives pour le développement de 
la logique à très grande intégration. 


1.3.3. Logique C/MOST à transistor ballast 


Des possibilités intéressantes pour la synthèse des circuits inté- 
grés, économiques par le nombre de leurs composants, s'offrent grâce 
à l'emploi de transistors MOS complémentaires avec le transistor 
ballast. Cette classe de circuits MOS peut être désignée comme la lo- 
gique intégrée C/MOSTB. 


©E Æ 
: F 
B 4 8 
À F=A-Ë+A.B 
a) b) 


Fig. 1.44. Logique C/MOSTB, circuit OU-OU-NON: 


a — logique positive; b — logique négative 


En logique positive, le transistor ballast est à canal P et en logi- 
que négative, à canal N. La fig. 1.44 donne des exemples de réalisa- 
tion du circuit OÙ exclusif en logique positive et négative à l’aide 
de circuits intégrés C/MOSTB. Le retard de commutation des cir- 
cuits est égal à Tmoy- 

Comparés au circuit OU-OU-NON en logique intégrée MOST 
à canal P de la fig. 1.36, les circuits intégrés C/MOSTB (fig. 1.44 a, b) 
contiennent deux transistors MOS de moins, tout en présentant une 
consommation de puissance et un retard de commutation deux fois 
plus petits du fait de l'élimination du deuxième étage logique. Un 
additionneur complet à une position utilisant les circuits intégrés 
C/MOSTB et dont le schéma est celui de l’additionneur à circuits in- 
tégrés MOST à canal P (fig. 1.38) se révèle plus économique. L'addi- 
tionneur de la fig. 1.45 dont on a supprimé un étage inverseur jouit 
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d’une consommation de puissance moins grande et d’une rapidité 
de fonctionnement plus élevée. Il est à noter également que le nom- 
bre de transistors est diminué de deux et que les entrées d’information 
sont deux fois moins nombreuses (3 au lieu de 6) que dans le cas du 
circuit à transistors MOS à canal P. 


Fig. 1.45. Logique C/MOSTB, additionneur à une position 


Les circuits C/MOSTB ont la propriété d’inverser le signal à l’en- 
trée (voir fonction fig. 1.44) comme c'est le cas de la logique T-TTL. 
Cette propriété permet d’assouplir grandement l'étude des organes 
logiques. 


M,=(4-5+4.5+C)-D Me=(À-B+AË)C+ACD + B-C-D 


Fig. 1.46. Logique C/MOSTB, réalisation des fonctions à plusieurs niveaux 


L'association des transistors complémentaires à un transistor 
ballast conduit à des circuits capables de réaliser des fonctions logi- 
ques compliquées avec un minimum de composants. La fig. 1.46 
donne à titre d'exemple les schémas des circuits intégrés C/MOSTB 
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en logique positive exécutant les fonctions logiques à plusieurs 
niveaux : 


M;=(A-B+A.B+C).D, 
M:=A.B.C+A.B.C+B.C.D+B.C.D. 


La réalisation de ces fonctions au moyen de transistors MOS unitypes 
demande deux transistors de plus pour chaque entrée inverseuse. 

Les circuits logiques à transistors MOS complémentaires, dotés 
d’un transistor ballast constituent l’un des domaines prometteurs 
du développement des circuits intégrés. 


1.3.4. Logique intégrée C/MOS à transistors 
de passage et de blocage (C/MOST-PB) 


La logique intégrée C/MOST de ce genre met en application les 
bonnes propriétés de blocage des transistors MOS (ces propriétés 
sont largement exploitées par la logique intégrée à effet dynamique et 
quasi statique, pour les mémoires MOS, etc.). Dans le circuit 
C/MOST-PB, chaque porte à deux entrées se trouve associée à un 
transistor MOS à canal N (ou P), dit de passage, auquel est lié un 
autre transistor MOS respectivement à canal P (ou V), dit de blo- 
cage. Le point commun des grilles des transistors de passage et de 
blocage (TP et TB) constitue toujours l’une des entrées logiques du 
circuit, le drain du TP sert de seconde entrée logique, le point com- 
mun des sources des TP et TB formant la sortie du circuit logique. 
Le rôle de TP peut être rempli par un transistor à canal W ou P 
et le TB peut avoir son drain raccordé soit à la source d'alimentation 
soit à la « terre ». Dans tous les modes de connexion des TP et TB 
le circuit réalise la fonction ET avec inhibition (NON, ET }) avec ou 
sans inversion à la sortie. 

La fig. 1.47 montre quatre modes possibles de connexion des TP 
et TB: logique positive en a et b; logique négative en c et d. Comme 
nous l'avons déjà signalé, nous ne traiterons en détail dans ce qui 
suit que des circuits et dispositifs fonctionnant en logique positive. 

La fig. 1.47 a représente un circuit exécutant la fonction NON, 
ET-NON où le TP est à canal W et le TB est un transistor à canal P 
raccordé à une source +£. Dans le circuit réalisant la fonction NON, 
ET (fig. 1.47 b) le TP est à canal P et le TB est un transistor à canal 
N connecté à la « terre ». 

Analysons rapidement le comportement du circuit schématisé 
fig. 4.47 b. Pour une combinaison de signaux aux entrées À = 1, 
B = 1, le TB sera conducteur et la sortie F se trouvera au niveau de 
la « terre » (F = 0). Dans le cas où À = 0 et B = 1, le TB est tou- 
jours en débit et F = 0. Pour une combinaison de signaux À = 0, 
B = 0, c'est le TP qui sera conducteur, mais du fait que À = 0, 
la sortie F sera maintenue au potentiel de la masse (# — 0). C'est 
seulement pour une combinaison de signaux À = 1, B = 0 que le 
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TP (transistor à canal P) pourra conduire le signal 1 vers la sortie 
F (F = 1). Le circuit de la fig. 1.47 b réalise donc la fonction F — 
— A-B. Nous laissons au lecteur le soin de vérifier par lui-même la 
fonction réalisée par le circuit de la fig. 1.47 a. 

Les circuits C/MOST-PB ont ceci de particulier que lorsque le 
TP est bloqué le circuit a sa sortie réunie en toute sécurité à travers 
le TB ouvert soit à la source d'alimentation (Æ), soit au potentiel 
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Fig. 1.47. Différentes versions des circuits NON, ET en C/MOST-PB : 


a, b — logique positive; c, d — logique négative 


de la «terre», ce qui confère une tenue aux parasites élevée aux 
circuits intégrés en question comme c’est le cas de la logique intégrée 
C/MOS classique (voir $ 1.3.2). 

Les concepteurs des dispositifs numériques pourront profiter 
de riches possiblités fonctionnelles qu'offre l'association des circuits 
C/MOST-PB réalisant les fonctions NON, ET et NON, ET-NON aux 
circuits C/MOS capables de fonctions ET-NON et OU-NON. Or, la 
fig. 1.48 représente un circuit qui fait la fonction 4 ET-NON et dont 
les deux entrées sont rendues inverseuses grâce à l’adjonction de deux 
circuits C/MOST-PB réalisant la fonction NON, ET à un circuit 
classique ET-NON à deux entrées. 

En utilisant à la place du circuit ET-NON un circuit OU-NON 
à deux entrées, nous pourrons réaliser avec les mêmes 8 transistors 
MOS complémentaires la fonction NON, ET-OU-NON fig. 1.49). 
Il est à noter à ce propos que la matérialisation de cette fonction par 
les circuits C/MOST classiques demandera 12 transistors MOS com- 
plémentaires. Si maintenant nous plaçons à l'entrée d’un circuit 
ET-NON classique deux circuits C/MOST-PB exécutant la fonction 
NON, ET-NON, nous obtiendrons un circuit NON, ET-OU à huit 
transistors complémentaires (voir fig. 1.50). D'autre part, l’associa- 
tion de deux circuits NON, ET-NON aux entrées du circuit OU- 
NON classique conduit à un circuit réalisant la fonction 4 ET-ET 
qui possède deux entrées inverseuses (voir fig. 1.51). 
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Fig. 1.48. Circuit NON, ET-ET-NON en C/MOST-PB : 


a — schéma de principe, b — représentation symbolique 


Fig. 1.49. Circuit NON, ET-OU-NON en C/MOST-PB: 


a — schéma de principe; b — représentation symbolique 


+Ë +E 


a) 


Fig. 1.50. Circuit NON, ET-OU en C/MOST-PB: 


a — schéma de principe; b — représentation symbolique 


56 


Fig. 1.51. Circuit NON, ET-ET en C/MOST-PB: 


a — schéma de principe; b — représentation symbolique 


Il est possible également de matérialiser avec les huit transistors 
MOS complémentaires des fonctions plus compliquées dont NON, 
ET-3 OÙ et NON, ET-3 OU-NON à condition de placer à l’une des 
entrées des circuits ET-NON (OU-NON) un circuit NON, ET et à 
l’autre entrée, un circuit NON, ET-NON (voir fig. 1.52 et 1.53). 
De telles fonctions se rencontrent dans les organes de commande des 
dispositifs numériques et, dans le cas de la technique de synthèse 
classique, nécessitent jusqu’à 16 transistors MOS complémentaires. 


F=AB+CD 


Fig. 1.52. Circuit NON, ET-3OU en C/MOST-PB : 
a — schéma de principe; b — représentation symbolique 


La fig. 1.54 donne une autre variante d'emploi de la logique 
C/MOS à transistors de passage et de blocage dans le circuit NON, 
ET-OU-NON dont l’un seulement des deux circuits ET a une entrée 
inhibitive et se compose d’un TP à canal P et d’un TB à canal W. 
Le nombre d'entrées en NON, ET peut être augmenté par le montage 
cascadé des transistors à canal P et le montage parallèle des transis- 
tors à canal V, chaque couple de ces transistors ayant leur grille 
commune raccordée à un couple de transistors complémentaires qui 
sont le TP et le TB. La fig. 1.55 est l'exemple d’un tel circuit réali- 
sant la fonction NON, ET-m-OU-NON. En analysant les schémas 
des fig. 1.47 à 1.55 on peut constater que les circuits C/MOST-PB 
réalisent toutes les fonctions dont sont capables les éléments T-TTL 
(voir $ 1.2.2). Le fait de coupler les combinaisons diverses de circuits 
NON, ET et NON, ET-NON du type C/MOST-PB aux entrées des cir- 
cuits classiques ET-NON, OU-NON et ET-OU-NON permet de réa- 
liser des fonctions nouvelles et, partant, de construire de façon éco- 
nomique les additionneurs, les décodeurs, les comparateurs en modu- 
le 2 et autres. 

Un intérêt tout particulier représente l'emploi de circuits 
C/MOST-PB pour la synthèse des montages en bascule du type D, Ti, 
T-D et d’autres qui, quoique à effet statique, exigent un nombre 
réduit de transistors, ce qui est le propre des bascules en circuits 
intégrés MOS à effet quasi statique [42, 55]. Un certain nombre de 
montages en bascule économiques C/MOST-PB sera examiné au 
chapitre 3. 
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F-4B-CD-À 


Fig. 1.55. Circuit NON, ET-3OU-NON en C/MOST-PB : 


a — schéma de principe; b — représentation symbolique 
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Fig. 1.54. Circuit NON, ET-OU-NON en C/MOST-PB : 
a — schéma de principe; b — représentation symbolique 


A8, AnBu C Di Du 
b) 
Fig. 1.55. Circuit NON, ET-OU-NON en C/MOST-PB : 


a — schéma de principe: b — représentation symbolique 


CHAPITRE II 


Classification 
des montages en bascule 


Introduction 


Le montage en bascule représente un dispositif bistable *) com- 
portant un élément de mémoire (bascule proprement dite) et un cir- 
cuit de commande. Le circuit de commande sert à transformer les 
informations, qui arrivent sur ses entrées À,, ..., À,, en une com- 
binaison designaux agissant directement sur les entrées de la bascule 
proprement dite dont l’état est caractéristique de celui de l’ensemble 
du dispositif. Le schéma synoptique du montage en bascule est don- 
né fig. 2.1, où: 

Th est la bascule proprement dite; 

CC est le circuit de commande ; 

S', R’ sont les entrées de la bascule proprement dite; 


Q, Q sont les sorties du montage en bascule; 
À, -.., À, sont les entrées d’information du montage en bas- 


T;, ..., T\ sont les entrées horloge. 

La fig. 2.1 représente le schéma généralisé du montage en bascule. 
Pourtant, comme on le verra plus loin, il peut exister des versions 
plus simples des montages en bascule. 

Dans un montage en bascule, le nombre d'entrées horloge peut 
être différent. Il y a des montages en bascule dont le nombre d’entrées 
horloge est égal à 1, à 2, à 3, etc. Les montages en bascule asynchro- 
nes n’ont pas d'entrées horloge. Ces derniers constituent les variantes 
les plus simples des montages en bascule, étant donné qu’ils sont 
généralement exempts de circuit de commande. 

Aujourd'hui, la technique des circuits intégrés fait appel à des 
dizaines de versions des montages en bascule dissemblables dans leur 
fonction, leur structure, le mode d'écriture de l'information, etc. 
(5, 12, 17, 44]. Cela conduit à adopter une certaine classification des 
montages en bascule qui guiderait le choix des concepteurs des dis- 
positifs appropriés. 

Les éléments logiques commandés par niveaux étant les plus cou- 
rants dans la technique des circuits intégrés (voir chapitre 1), il 
va s'agir dans ce qui suit des montages en bascule commandés par 

*) Certains types de dispositifs dotés d'un nombre d'états stables supérieur 
à 2 que l’on appelle bascules multistables dans la littérature [32, 43] seront 
considérés au chapitre 5. 
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niveaux. La classification des montages en bascule commandés par 
niveaux (appelés tout simplement bascules dans les pages qui sui- 
vent) est donnée fig. 2.2. Les bascules commandées par niveaux sont 
classées essentiellement selon deux 
critères : 

— critère fonctionnel, 

— mode d'écriture de l'information 
dans la bascule. 

La classification fonctionnelle [15, 
17, 25, 44] qui est des plus générales 
Fig. 2.1. Schéma synoptique du répartit les bascules suivant la forme 

montage en bascule de l'équation logique représentative de 
l’état des entrées et des sorties d’une 

bascule aux instants antérieur et postérieur à son basculement (res- 
pectivement #" et {"*!). Selon la classification fonctionnelle, on 


Classification fonctionnelle 
Bascule Bascule Bascule Bascule 
du type R-S du type D du typeT du type T-V 
Bascule Bascule GBascute Bascule 
du type D-V du type E du type R du type J-K 
Classification selon le mode 
d'écriture de l'information 


Bascules asynchrones 


Bascule. _ 
du type J-K-J-K 


Bascules pilotées 


Bascules commandées 
Bascules par les niveaux 


à retard AÙ st 
: u signal 
interne D enbe 


Bascules commandées 
par les niveaux 
de l'impulsion 

d'horloge 


Bascules Bascules à 
à cadence unique plusieurs cadences 


Fig. 2.2. Classilication des montages en bascule 


Bascules 
à retard 
interne 


distingue les types suivants de bascules: R-S, D, T, E, D-V, J-K et 
autres. La classification selon le mode d'écriture de l’information est 
caractéristique du chronogramme de fonctionnement de la bascule, 
c.-à-d. qu'elle définit le déroulement de l'écriture de l'information 
dans celle-ci. 
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Cette classification [44] des bascules en fait deux groupes: 

4) bascules asynchrones ; 

2) bascules pilotées. 

Le trait distinctif des bascules asynchrones est que l'information 
y est inscrite directement sur un signal d’information arrivant sur 
l’entrée de la bascule. Or, l'écriture de l'information dans les bas- 
cules pilotées, dotées d'entrées d’information et horloge, n’a lieu 
qu'à l'application d’une impulsion d'autorisation dite d'horloge (H). 

Les bascules pilotées peuvent, elles aussi, être classées en bas- 
cules commandées par les niveaux de l’impulsion d'horloge (le bas- 
culement est simultané avec l’arrivée de l’impulsion d'horloge) et 
en bascules à retard interne *) (le basculement a lieu après la dispari- 
tion de l'impulsion d'horloge). 

Les bascules pilotées, commandées par les niveaux de l'impulsion 
d'horloge, peuvent être à cadence unique ou à plusieurs cadences. 
Les bascules pilotées à retard interne sont généralement à cadence 
unique. Les bascules à plusieurs cadences (à r cadences) se caracté- 
risent par le fait que la transition de la bascule proprement dite vers 
un nouvel état n’est terminée que sur la n-ième impulsion d'horloge 
{(n=2, 3, 4, ...). Comme nous l'avons déjà indiqué, un montage en 
bascule se compose de la bascule proprement dite et du circuit de 
commande. Il est possible, grâce à la modification de l’organisation 
du circuit de commande et du mode de connexion des sorties de la 


bascule Q et © aux entrées du circuit de commande. d’obtenir les 
bascules de type différent, dissemblables dans la fonction logique 
qu'elles réalisent. C'est ainsi qu'avec un montage en bascule à une 
seule entrée d’information À pouvant prendre deux états logiques 0 
et 1 (A — 0 ou À = 1) et à deux sorties Q et Q donnant cinq états 
logiques possibles à la sortie O, 1, Q, Q et X, on arrive à avoir 25 ty- 
pes fonctionnels de montages en bascule [44]. 

Les états de sortie de la bascule 0, 1, Q, Q et X s’interprètent 
comme suit: 

0: la bascule est en permanence dans l’état zéro (Q = 0), quel 
que soit le niveau logique à l’entrée À ; 

1: la bascule est en permanence dans l’état 1 (Q = 1), quel que 
soit le niveau logique à l’entrée À; 

Q: le changement d’information à l'entrée À n’entraîne pas celui 
de l’état de la bascule ; 


Q: le changement d'information à l'entrée À produit l’inversion 
de l’état de la bascule; 

X : l’état de la bascule est indéterminé **). 

*) D'une manière générale, les bascules pilotées à retard interne se laissent 
commander également par le niveau de l'impulsion d'horloge, ce qui s'obtient 
par changement de polarité de cette dernière. . 

**) L'état indéterminé de la bascule se caractérise par le fait que pendant 
la durée du signal d’information à l’entréc de la bascule ses côtés ont les mêmes 
niveaux logiques de sorties (Q -: Q@ — 1 ou Q -= Q = 0) ct après la cessation du 
signal d’information les basculements vers Q := 1 ou Q = 0 sont équiprobables. 
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Tableau 2.1 
Tableau des états des montages en bascule à entrée unique 


anti 
an 


qn+i 
Numéro du montage en bascule 
4 if2fslalslof]7/]s/]ofiolaitfie]is 1415] 16 [17 
| 
0 |[0/1|11|011|Qn| 1 | 0 |Qx|@r|0Qr| 1 |lorlx|l1lor|— 
1 [11Q@10|011|1|Q@n|or| 0 |Qrlor|On| 1 |x|x|Qr|— 


Nota. À est le niveau du signal agissant sur l'entrée d’information de la bascule 


à l'instant #: Q®+t1 est l'état de la bascule à l'instant t*1; X est l'état indéterminé 
de la bascule. 


Examinons à titre d'illustration de ce qui vient d’être dit le 
tab]. 2.1 qui résume les lois régissant le fonctionnement de quelques- 
uns des 25 types de bascules possibles. On voit immédiatement sur 
le tableau que la plupart des bascules sont soit impropres à l’utili- 
sation pratique (bascules 4, 5, 8, 9 et autres) soit faciles à réaliser 
à partir des autres: 3 à partir de 1, 12 à partir de 2, etc. 

Les montages en bascule 4, 5, 10, 14, 16 dotés d’un seul état 
stable peuvent servir de générateurs de 0, 1... 

Il est possible d'établir des tableaux de transitions similaires 
également pour les bascules à deux, à trois et à plus d'entrées. Les 
bascules à deux entrées et à deux sorties permettant quatre combi- 
naisons de signaux à l'entrée (00, 01, 10, 11) et cinq états à la sortie 
peuvent déjà exister dans les 625 types. Formellement, le fait d’adop- 
ter un montage à n entrées permettrait la création de 5? types de 
bascules. Pourtant, en réalité on ne met en pratique qu’un nombre 
réduit de types de bascules dont en premier lieu les bascules R-S, 
D-V, J-K, T, T-V, E, R. 

Les dispositifs numériques conçus à partir des circuits intégrés 
commandés par niveaux font le plus souvent appel à des bascules 
pilotées dont la description sera l'objectif principal des chapitres 
qui suivent. 


2.1. Bascule du type R-S 


On appelle bascule du type R-S un organe logique à deux états 
stables qui possède deux entrées d'information R et S telles que 
pour S—1 et R—0 la bascule prend l’état 1 (Q—1), et pour R—1 et 
S=—0 son état devient 0 (Q—0). En conformité de l’état que prend la 
bascule, l’entrée S est appelée entrée un de la bascule et l'entrée 
R, entrée zéro. 

La loi de fonctionnement de la bascule du type R-S est représen- 
tée dans les tabl. 2.2 et 2.3. 
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Tableau 2.2 


Table de vérité générale de la bascule R-S 


Tableau 2.3 
Table de vérité condensée de la bascule R-S 


anti 


Qqn+ { r? 
l 
l 


Qn 
1 


Nota. Q" est l’état de repos de la bascule. 


On voit bien que l’état de la bascule R-S ne change pas (c.-à-d. 
que Q"*! — Q") si les deux entrées du montage sont au niveau de 0 
logique. L'application d’un 0 logique à l’entrée R et d’un 1 logique 
à l'entrée S produit le renforcement de l’état précédent si la bascule 
était en état Q — 1 et le basculement si la bascule était en état Q = 0. 
Dans le cas où les entrées R et S reçoivent simultanément les uns 
logiques, la bascule prend un état indéterminé. Aussi, les organes 
logiques reposant sur les bascules R-S doivent-ils être conçus de façon 
à éviter les combinaisons de signaux R-S — 1. L'’équation logique 
de la bascule R-S établie en accord avec sa table de vérité et compte 
tenu de la contrainte ci-dessus s'écrit comme: 


R7.S" — 0. (2.1) 


Considérons certains schémas pratiques des bascules pilotées et 
asynchrones du type R-S. La fig. 2.3 donne trois variantes de la 
bascule asynchrone R-S réalisée avec les circuits intégrés ET-NON, 
OUÙU-NON, ET-OU-NON. Comme le montre la fig. 2.3, la bascule 
asynchrone R-S est en fait une bascule proprement dite dont les 
entrées du côté droit et du côté gauche reçoivent directement les 
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signaux d’information. Ces entrées, référencées Sy (S4) et Ra (Ra) 
is en appelées entrées de forçage de la bascule respectivement 
à let : 

Or, le positionnement de la bascule par les entrées S4 et Ra 
implique les signaux dont le niveau représente 1 logique (fonction- 
nement en logique positive) et par les entrées Sa et R4. les signaux 
dont le niveau est celui de 0 logique (il s’agit là d'une bascule R-S 
à commande inverse). Les bascules de la fig. 2.3 b et c passeront donc 
à l'état 1 (Q -= 4; pour Sa = 1 et à l’état O (Q — 0) pour Ra = 1. 


Pour ces bascules, la combinaison de signaux Sa — Ra = 1 est 


et 

Représentation 

symbolique 
d) 


Fig. 2.3. Bascule asynchronec AÀ-S: 


a — réalisation en éléments ET-NON; b — réalisation en éléments OU-NON; c — réalisa- 
tion en éléments ET-OU-NON; d — représentation symbolique de la bascule 


interdite. La bascule de la fig. 2.3 a est placée dans l’état 1 (Q = 1) 
par un signal S4 — O0 et dans l’état O0 (Q — 0) par un signal R; = 0. 
Pour elle, c'est la combinaison de signaux R4 = Sa —0 qui est 
interdite, c.-à-d. que l'apparition simultanée de 0 logique sur ses 
deux entrées est à proscrire. 

L'étude des dispositifs numériques mettant en application les 
bascules nécessite la connaissance, en plus de la fonction exécutée 
par une bascule, de ses principaux paramètres qui sont: 

le facteur de charge de sortie de la bascule n,; 

le facteur de charge d'entrée m1; 

la rapidité de fonctionnement **) caractérisée par: 

a) le retard de basculement de la bascule +; 

b) la durée du signal d'écriture de l’information dans la bascule t:; 

c) la fréquence utile F, et la fréquence maximale Fmaxi de bascu- 
lement de la bascule. 


*) Dans les bascules considérées, les entrées Ra et Sa correspondent aux 
entrées S’ et R’ sur le schéma synoptique de la fig. 2.1. 

*#*) La rapidité de fonctionnement s'entend pour les signaux parfaitement 
rectangulaires, c.-à-d. abstraction faite de la durée de fronts. 
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Les paramètres n; et m, sont entièrement tributaires du facteur 
de charge de sortie et du facteur de charge d'entrée des éléments 
de base des circuits intégrés (n6 et ms) constituant la bascule. 

Le retard de basculement des bascules asynchrones R-S (fig. 2.3) 
représente la somme des retards de commutation de deux éléments 
logiques dont se composent les bascules, soit tt = Ti + Toi — 2Tmoy- 
En effet, s’il s’agit d'écrire l'information dans n'importe quel mon- 
tage de la fig. 2.3, par exemple, par l’entrée S4 (la bascule se trouve 
dans l’état Q — 0), un nouvel état stable Q = 1 sera atteint dans un 
temps t — 2Ttmoy compté du moment d’arrivée du signal sur l’entrée 
Sa. Pour la stabilité de fonctionnement de la bascule, la durée du 
signal agissant sur ses entrées À, et S; ne peut pas être inférieure 
au retard total de commutation des éléments logiques formant les 
deux côtés de la bascule nécessaire à l'établissement de nouvelles 
valeurs des niveaux de sortie. Pour les montages schématisés fig. 2.3, 
la durée du signal d’entrée doit être d'au moins 2Tmoy: C.-à-d. 
T1 > 2Tmoy- 

La fréquence de basculement maximale de la bascule (Faxi) 
est fonction de l'intervalle de temps minimum admissible entre deux 
signaux consécutifs de durée minimale arrivant alternativement sur 
les entrées S4 et R4 de la bascule. 

Le paramètre Fmaxi est donné par l'expression : 

Fmaxi = 1/1: = 1/2Tnoy- (2.2) 
Par conséquent, la fréquence maximale d’alternance des signaux 
aux entrées est définie par un temps Tr — 2Tmoy, C.-à-d. qu’un 
nouveau signal ne peut se présenter que lorsque les phénomènes 
transitoires ont pris fin dans la bascule et que celle-ci a basculé. 
Pourtant, pour Fmaxi = 1/2Tmov, la durée des signaux aux sorties Q 
et © sera limitée à Tmoy. Puisque la durée de signal tm, ne suffit pas 
pour une transmission fidèle de l'information au circuit logique for- 
mant la charge de la bascule, on est conduit à augmenter le temps 
séparant les signaux qui alternent aux entrées de la bascule, ce qui 
a pour effet un abaissement de la fréquence de basculement maximale. 
Par conséquent, la fréquence de basculement utile limite (},) d’une 
bascule asynchrone R-S, pour une durée d’au moins 2tm0y du signal 


d'information agissant sur chaque côté de la bascule, aura pour 
expression : 


Fu = 1/3tmoy- (2.3) 


Les bascules asynchrones R-S qui à titre autonome ont un débouché 
assez restreint servent cependant de circuits de base à tous les mon- 
tages en bascule plus compliqués. Les dispositifs destinés au traite- 
ment numérique des informations utilisent généralement les bascules 
pilotées. La fig. 2.4 montre certaines variantes des bascules pilotées 
du type À-S réalisées en éléments ET-NON, OU-NON et ET-OU-NON. 

A la différence des montages asynchrones, les bascules pilotées 
R-S possèdent à l'entrée de chaque côté les portes supplémentaires 
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à deux entrées dont les premières, qui sont communes, constituent 
une entrée horloge et les secondes, les entrées d'écriture de 1 (S} 
et de 0 (R). Ainsi, l’information venant sur les entrées R et S peut 
être transmise vers la bascule proprement dite seulement à l’arrivée 
d'une impulsion d'horloge. Examinons le fonctionnement séquentiel 
de la bascule pilotée à propos du montage de la fig. 2.4 c utilisant 
les éléments ET-OU-NON. 


Fig. 2.4. Bascule pilotée R-S: 
a — réalisation en éléments ET-NON, b — réalisation en éléments OU-NON; c — réali- 
sation en éléments ET-OU-NON (les impulsions d'horloge ont le niveau 1); d — réalisation 
en éléments ET-OU-NON (les impulsions d'horloge ont le niveau 0); e — représentation 
symbolique de la bascule 


Supposons la bascule être dans l’état Q© — 1 et l'entrée À soumise 
à un signal de 1 logique, c.-à-d. que R = 1. Dans ce cas, à l’applica- 
tion d’une impulsion d'horloge (T = 1) le circuit ET, devient con- 
ducteur et la sortie Q passe à 0. Le circuit ET, s’en trouvera bloqué 


et le niveau 1 apparaîtra sur la sortie Q — 1 qui, arrivé sur le cir- 
cuit ET,, le mettra en débit pour renforcer par le fait même le niveau 0 


sur Ja sortie Q, d’où un nouvel état de la bascule: Q = 0, Q = 1. 
Après la disparition de l'impulsion d'horloge (T = 0) le circuit ET, 
se coupe, mais, le circuit £T, étant passant, la bascule reste dans 
l'état pris pendant l'impulsion d'horloge. La combinaison de si- 
gnaux S$S -T —1 met la bascule dans l’état Q = 1. En cas de combi- 
naison de signaux R-S-T = 1, la bascule se trouve dans un état 
indéterminé, c.-à-d. que pour une bascule pilotée R-S, cette combi- 
naison est interdite, tout comme la combinaison R-S = 1 pour une 
bascule asynchrone. 

La bascule de la fig. 2.4 d réalisée en éléments ET-OU-NON 
fonctionne par analogie avec celle de la fig. 2.4 c à cela près que 
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la commande par les entrées À, S, T s'effectue par les signaux de 0 
logique. Pour une combinaison de signaux À = T = 0, elle a un 
état O et pour S$ = T = 0, unétat 1. C'est donc la combinaison 
S = R = T = 0 qui lui est interdite. La mise directe des deux cir- 
cuits en état 1 ou 0 *)se fait en appliquant un 0 logique aux entrées Sa 


et Ra. Les paramètres caractéristiques de la rapidité de fonctionne- 
ment des bascules pilotées (schémas en c et d, fig. 2.4) sont les sui- 
vants: 


tm boss Tire nos: SU (2.4) 


Le circuit schématisé fig. 2.4 a est fait en éléments de la logique 
à niveau unique ET-NON, commandé (comme c'est le cas du circuit 
de la fig. 2.4 d) par les signaux de 1 logique appliqués aux entrées 
R, S et T. Si la bascule se trouve, par exemple, en état 0 (Q = 0} 
et que l’entrée S est portée au niveau de 1 logique (S = 1), l’arrivée 
d’une impulsion d'horloge (T = 1) aura pour effet l'ouverture de la 
porte B, (sa sortie est à 0 logique) et la bascule passera à l’état Q — 1. 
La combinaison de signaux À -T — 1 met la bascule en état 0 (Q = 0). 
Le comportement du circuit de la fig. 2.4 b est similaire à celui de la 
fig. 2.4 a, à la seule différence qu'il est commandé par les signaux 
de 0 amenés sur les entrées S, R et T. Pour une combinaison de si- 
gnaux S —0et R — 1, la présence d’une impulsion d'horloge (T = 0) 
fait passer la bascule dans l’état 1, et pour une combinaison de si- 
gnaux À = 0, S = 1 et T = 0, dans l’état O (Q — 0). 

Etant donné que le processus d’inversion de la bascule propre- 
ment dite dans les montages schematisés en a et b fig. 2.4 commence 
après le déclenchement des éléments ET-NON et OU-NON, le 
paramètre t. pour ces bascules est connu par l’expression 


Tt = ÀTmoy: (2.5) 


Dans le cas des circuits de la fig. 2.4 a, b et d, le paramètre +, doit 
être d'au moins 2Tmoy- 

Les bascules pilotées du type R-S peuvent s’utiliser en bascules 
R-S à deux cadences, ce qui implique la présence d’une entrée hor- 
loge dans chaque porte d’entrée. La bascule à deux cadences du type 
R-S dérivant du circuit de la fig. 2.4 a est schématisée fig. 2.5. 
La première impulsion d'horloge produit l'écriture de l'information 
par l'entrée S et la seconde par l'entrée R, après quoi la bascule 
change d'état. La bascule R-S peut exister en version dotée d'une 
entrée horloge et d’une entrée asynchrone (fig. 2.6). L'emploi de 
bascules pilotées R-S pour les cellules logiques a pris une grande 
extension dans les dispositifs de commande et les registres et échel- 
les. Par exemple, la fonction de position dans un registre à deux 
entrées parallèles (à deux « abonnés ») peut être faite par une bascule 


*) Dite «forçage» (N.D.T.). 
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pilotée R-S-R*-S* *) de la fig. 2.7. L'écriture de l'information par 
les entrées R, S ou R*, S* a lieu sur les impulsions d'horloge respec- 
tives (T ou T*) qui doivent être espacées d’un temps d’au moins 


ARTS 
Fig. 2.5. Bascule R-S à deux Fig. 2.6. Bascule RÀ-S à entrée 
cadences horloge unique 


&tmoy. La rapidité de fonctionnement de la bascule R-S-R*-S* 
réalisée selon le schéma de la fig. 2.7 correspond à celle de la bascule 
pilotée R-S de la fig. 2.4 a: 


Tt— Tmoy 3» Ti > 2inoy ; Fu <1/4Tmoy- (2.6) 


Le nombre d’« abonnés » à une bascule pilotée R-S-R*-S* peut 
être considérable, c’est pourquoi ces bascules peuvent servir de base 
aux registres des ordinateurs à fonctionnement parallèle. 


T T° R*RT ST'S* 


Fig. 2.7. Bascule pilotée R-S-R*-S* 


Les bascules pilotées R-S que nous venons de décrire se rangent 
parmi les circuits commandés par les niveaux de l'impulsion d’hor- 
loge. Les bascules pilotées du type R-S à retard interne et les bascu- 
les du type R-S à plusieurs phases seront considérées au chapitre 3. 


2.2. Bascule du type D 


On appelle bascule du type D, connue dans la littérature sous le 
nom de bascule retardateur, un organe logique bistable comportant 
une entrée d’information D **). Le tableau 2.4 donne la loi de fonc- 


*) Les références R* et S* des entrées signifient que l'écriture de l’infor- 
mation par ces entrées s'opère par une impulsion d'horloge T* qui ne coïncide 
pas avec 7, c.-à-d. que l'information peut s'écrire soit par les entrées R, S, 
soit par les entrées R*, S*. 

**) La désignation « bascule D » dérive du mot anglais « delay » — retard. 
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tionnement de la bascule du type D, représentée par l'équation 
logique 


Q#1= D?. (2.7) 


L'équation logique indique que l’état de sortie de la bascule 
à l'instant {"* s’identifie à celui de son entrée à l'instant f”, 
c.-à-d. que le signal d'entrée est soumis 
à un retard. Tableau 2.4 

La version la plus simple de cette 
bascule se présente sous forme d’une 
bascule asynchrone D (fig. 2.8). Pourtant, 
un tel montage n'a pas de signification m+1 
pratique, la fonction de cette bascule | 
pouvant se réaliser par un circuit com- qn+t 
posé de deux inverseurs en série (fig. 
2.8 b). Le plus grand intérêt est offert 0 
par des bascules pilotées, très répandues 1 
dans la technique des circuits intégrés. 
Les variantes des bascules à cadence uni- 
que du type D, commandées par les ni- 
veaux de l'impulsion d'horloge et réalisées en éléments ET-NON, 
OU-NON, sont apparentes fig. 2.9. 

En l'occurrence, l'entrée d’information est D, celle d'horloge 


est 7. Le montage schématisé fig. 2.9 a est piloté par un signal de 
1 logique et celui de la fig. 2.9 b par un signal de 0 logique, c.-à-d. 
qu'au repos l’entrée 7 du pre- 
g mier montage est au niveau 
0 et celle du second, au niveau 
4. Lorsque l'impulsion d’hor- 
loge manque, les portes B, et 
B, sont fermées et quelle que 
soit l'information présentée à 
l'entrée D, l’état de la bascule 
ne change pas. 
Fig. 2.8. Bascule asynchrone D Pour T = 1 et D =1 (il 
s'agit du montage de la fig. 
2.9 a) la sortie de la porte B, 
passe au niveau de 0 logique qui, appliqué aux entrées des 
portes B, et B,, met la bascule dans l'état Q = 1 et en 
même temps interdit l’ouverture de la porte B,. Pour D = 0 et 
T = 1, la bascule B, reste fermée (sa sortie est au niveau de 1 logi- 
que), la bascule B, entre en conduction et le niveau O apparu 
sur sa sortie fait [passer la bascule à l’état Q = 0. Or, pour T = 1, 
la bascule se laisse toujours écrire une information correspondant 
à celle présente à l’entrée D, c.-à-d. que la bascule se comporte comme 
un élément de retard d’une seule période d'horloge. Pour la stabilité 
de fonctionnement du circuit, il faut que l'entrée D ne change pas 
d’information pendant l'impulsion d'horloge (H). 


Table de vérité de la 
bascule D 
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La fig. 2.10 montre deux versions d’une bascule pilotée utilisant 
les éléments ET-OU-NON que l’on rencontre dans la littérature sous 
le nom de « bascule-verrou ». Chacun des montages représentés est 
réalisé avec un seul élément ET-OU-NON et deux inverseurs (NON). 
Le montage schématisé fig. 2.10 a est piloté par une impulsion T = 1 


et celui de la fig. 2.10 b par une impulsion T = 0. Examinons le 


a |ô 


T'D 


Représentation 
Symbolique 


9) 


Fig. 2.9. Bascule pilotée D: 


a — réalisation en éléments ET-NON; b — réalisation en éléments OU-NON; c — repré- 
sentation symbolique de la bascule 


comportement de ces bascules à partir du montage de la fig. 2.10 b. 


En l'absence de l'impulsion d'horloge (T = 1) la porte B, se trouve 
fermée quel que soit le niveau logique à l'entrée D. Dans ce cas, si 
l’état de la bascule est 1 (Q = 
= 1), la porte de réaction B, est 
passante. Si, au contraire, la 
bascule est dans l’état 0 (Q — 0), 
les deux portes de la bascule 
sont bloquées. 

Soit la bascule dans l’état 


9 ô 10 (4 


1 Q=0 et l'entrée D portée au 

a) b) niveau 1. Cela étant, l’arrivée 

Fig. 2.10. Bascules pilotées D dutype d’une impulsion d'horloge (T =0) 
FO fera apparaître, au bout d’un 


a— pilotage par nivean 15 b— pilotage {emps égal au retard de l’inver- 
seur, 4 logique à la sortie de 
celui-ci. L'effet en sera l'ouverture de la porte B,. Par con- 
séquent, la sortie Q passe à 0 et la sortie Q à 1, une réaction s'établit 


entre la sortie Q et l'entrée de la B, et la bascule prend un état 
stable Q = 1. Après la cessation de l’impulsion d'horloge (T = 1), 
la bascule gardera son état premier, car à ce moment c’est la porte B, 
qui conduira au lieu de la B,. Il est à noter que la porte B, se met en 
débit avant la coupure de la porte B, dont l'entrée horloge est précédée 
d’un élément de retard (inverseur). 

Pour faire passer la bascule à l’état O0 (Q = 0) il faut appliquer 
un signal 0 à son entrée d’information. Alors, à l’arrivée d’une impul- 
sion d'horloge (T = 0) les portes B, et B, se trouvent fermées. La 
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sortie Q passe au niveau 1 et la bascule prend l'état O0 (Q = O0). 
Après la disparition de l'impulsion d'horloge (T = 1) la porte B, 
reste bloquée du fait que le côté Q maintient l'entrée de la B, au 
niveau 0, et la porte B, se coupe sous l'effet d'un signal D = 0. 
Pour que le fonctionnement du montage soit stable, l'information 
sur l'entrée D ne doit pas changer pendant l’impulsion d'horloge. 

La rapidité de basculement de la bascule D (fig. 2.10 b) se carac- 
térise par les paramètres suivants: 


Ti> Tmoy T Tinoy» U— 2Tmoy + Toy» (2.8) 


Où T'moy est le retard moyen de propagation de l’inverseur et T'’moy;, 
retard moyen de propagation de l'élément ET-OU-NON. 

Le montage de la fig. 2.10 a, piloté par le signal T = 1, fonc- 
tionne avec moins de stabilité. Cela tient au fait que dans ce montage 
l'élément inverseur empêche l'établissement rapide de la réaction 
dans la bascule après la cessation de l’impulsion d'horloge. 


2.2.1. Bascules D à sortie asymétrique 


_La distinction entre les bascules D à sortie asymétrique et celles 
que nous venons de décrire est la présence d’une seule sortie d’infor- 
mation Q. Il existe deux variétés de bascules D à sortie asymétrique : 
à écriture d'information directe et à écriture d’information inverse 
(bascule D dite inverse). D'une manière plus générale, la classifica- 
tion en bascules D directes et inverses peut s'étendre également aux 
bascules comportant deux sorties d’information Q et Q. Rapportée 
à un niveau strictement fixé à la sortie Q, l'entrée D peut être con- 
sidérée comme directe (c’est le cas, par 


exemple, des montages des fig. 2.9 a et Tableau 2.5 
2.10 a) ou inverse (montages des fig. 2.9 b se 

et 2.10 b). Cependant, comme le niveau Table de vérité de la 

à la sortie Q peut être arbitraire, on n’a bascule D 


pas besoin d’une répartition en bascules 
D directes et inverses dans le cas des 
montages à deux sorties d'information 
Q et Q. 

Le fonctionnement de la bascule D 
directe est conforme à la table de vérité 
(tableau 2.4) déjà mentionnée et à l’ex- 
pression (2.7). Le fonctionnement de la 
bascule D inverse (nous la désignons bas- 


cule D) vérifie la table de vérité 2.5 et l'expression (2.9). 
L’équation régissant le fonctionnement de la bascule D a la forme: 
AD, (2.9) 

Les bascules D à sortie asymétrique sont réalisables à partir des 
éléments logiques ET-NON, OU-NON, ET-OU-NON, etc. Les plus 
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économiques seront pourtant les bascules D à sortie asymétrique 
réalisées en éléments exécutant la fonction NON, ET-OU, c.-à-d. 
dotées d’une entrée inverseuse. 


\ La fig. 2.11 a représente le schéma fonctionnel d'une bascule D 
à sortie asymétrique du type « verrou » utilisant un seul élément 
NON, ET-OU. La sortie Q exerce une réaction sur l'entrée directe 
de la porte B,; l’entrée inver- 
seuse de la porte B, et l'entrée 
directe de la porte B, ontun 
point commun qui reçoit l’im- 
pulsion d'horloge. L'entrée in- 
verseuse de la porte B, consti- 
tue l'entrée D de la bascule. 
Les impulsions d'horloge ont 
Fig. 2.11. Bascules D à sortie asymé- Je TE romni 1. : 
trique : xaminons rapidement le 
a — pilotage par T = 1; b — pilotage par fonctionnement de la bascule D. 
F0 Lorsque Q = 1 et que l'impulsion 
d'horloge est absente (7 — 0), 
la porte B, est passante et l’état Q — 1 s’en trouve confirmé. Si, 
d'autre part, l'entrée d'information reçoit un signal D = { et 
qu'une impulsion d'horloge apparaît (7 = 1), la B, cesse de conduire 
et la B, reste en état fermé, ce qui aura pour effet la formation du 
niveau 0 à la sortie Q (Q = 0). Après la disparition de l’impulsion 
d'horloge (T — 0) la porte B, ne pourra pas s'ouvrir, son entrée 
directe étant au niveau 0 fourni par la sortie Q. 

Ensuite, pour mettre la bascule D en état 1, il faut appliquer un 
signal D — 0 à son entrée d’information. Alors, sur une impulsion 
d'horloge (T — 1) la porte B, 
s'ouvre et la bascule prend un 
état Q — 1. Après la cessation 
de l'impulsion d'horloge (7 —0) 
cet état se trouve confirmé par 
la conduction de la porte B,. La 
fig. 2.11 b représente le schéma 
d’une bascule D inverse pilotée 
par des impulsions au niveau 0. 

La fig. 2.12 donne le schéma 
d’une bascule D à sortieasymétri- Fig. 2.12. Bascules D à sortie asy- 
queàécriture d’information direc- métrique réalisées avec .un élément 
te, réalisé, lui aussi, àl’aided'un 4 _ jte Rat or. Sisse ni 
élément NON, ET-OU (une ver- Mg 7e 
sion de l'élément T-TTL) dont la 
porte B, a uniquement les entrées en ET directes. Le pilotage de la 
bascule D s'effectue par des impulsions au niveau 0. Le schéma fait 


également voir les entrées de forçage de la bascule à 0 (entrée Ri) 
et à { (entrée S4). Le forçage s'opère par des impulsions au niveau 0. 


72 


T D 
b) 


L'entrée d’information de la bascule est constituée par l’entrée 
directe de la porte B:. 

Lorsque l'impulsion d'horloge manque (7 =1) la porte B, est 
fermée et la porte B, est ouverte siQ = 1 (ce qui renforce l’état 1 dela 
bascule) ou fermée si Q = 0 (ce qui renforce l’état 0 de la bascule). 
À l’arrivée d’une impulsion d'horloge (T = 0) la porte B, se bloque 
et l’état de la bascule tient à l'information présente sur L entrée D : 


si D = 1 et que Ÿ — 0, la porte B, conduit et Q = 1; si D = 0, 


même pour T = 0, la porte B, est fermée et Q = 0, c.-à-d. qu’il 
ÿ a écriture directe de l'information arrivant sur l'entrée D. 

Le forçage à 1 de la bascule s'effectue par l’entrée S, du fait que 
pour Sa = 0 la sortie Q sera portée au niveau 1 par le circuit OU. 
Le forçage à 0 de la bascule par l’entrée R4 se fait en l’absence de 
l'impulsion d'horloge (T = 1). Dans ce cas, lorsque R4 = 0, la B, 
se ferme et, la B, étant, elle aussi, fermée, la sortie Q passe à 0. 
La fig. 2.12 b représente le schéma d’une bascule D à sortie asymétri- 
que, pilotée par des impulsions au niveau 4. De la comparaison des 
bascules D à sortie asymétrique que nous venons d'examiner (fig. 2.11 
et 2.12) avec les bascules D du type « verrou » (fig. 2.10 a, b) il vient 
que les bascules à sortie asymétrique comportent à peu près deux 
fois moins d'éléments, c.-à-d. qu’elles sont morphologiquement plus 
économiques. 

De plus, la rapidité fonctionnelle des bascules D à sortie asy- 
métrique, réalisées en éléments NON, ET-OU, dépasse celle des 
bascules D ordinaires utilisant les éléments ET-NON, OU-NON, 
ET-OU-NON. Le retard de basculement de la bascule à sortie asy- 
métrique n'excède pas le retard de commutation maximal de l’élé- 
ment logique (tt = Ti maxi), la durée minimale de l’impulsion 
d'horloge devant être, elle aussi, égale à ti maxi. Il faut se rappeler 
que le retard de commutation maximal d’un élément NON, ET-OU, 
réalisé à partir du circuit T-TTL est fonction du retard du signal 
appliqué à l’entrée directe (commande par la base) du transistor 
NON, ET 

Comme nous le verrons au chapitre 3, l’emploi simultané de 
bascules D à sortie asymétrique, directe et inverse, permet de réaliser 
une bascule de comptage des plus économiques. 

Dotées d’une seule entrée et d’une seule sortie d’information, les 
bascules D à sortie asymétrique permettent d'obtenir une réduction 
de sorties extérieures dans le circuit intégré et de commutations 
dans les organes numériques compliqués. Ces avantages, alliés à une 
diminution de la quantité de composants dans le cas des bascules D 
à sortie asymétrique réalisées en circuits T-TTL, favorisent le déve- 
loppement d’un certain nombre de circuits LSI à très grande intégra- 
tion de technologie bipolaire faisant fonction de registres, de distri- 
buteurs et d’'échelles. 
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2.2.2. Bascules D deux cadences 


Les dispositifs numériques développés sur la base de la logique 
intégrée à niveau unique ET-NON et OU-NON font largement appel 
aux bascules D à deux cadences qui, pour mémoriser l'information, 
nécessitent l'application de deux impulsions d'horloge. 

Les circuits de la fig. 2.13 peuvent servir d'exemples de bascules 
du type D à deux cadences. Dans cette figure, les entrées horloge 
de la bascule sont T7; et T,, 
l'entrée d’information étant D. 
Pour pouvoir écrire une informa- 
tion dans la bascule D (fig. 2.13 a) 


il faut appliquer aux entrées T; 
et T, des impulsions d'horloge dé- 
calées dans le temps qui ont res- 
pectivement des niveaux logiques 
bas et haut, soit T,—0 et T,— 
= 1. L'arrivée d’une impulsion 
d'horloge sur l'entrée 7, met la 
bascule en état O, après quoi une 
autre impulsion d'horloge appli- 
quée cette fois sur l'entrée T, 
entraîne l'écriture de l'informa- 
tion présente sur l’entrée D. Dans 
ce cas, si D = 1 et T, — 1, ]la 
bascule prend un état 1. Si 
D = 0 et qu'un 1 vient sur la 
T2, la porte B, se ferme et la bas- 
cule garde l’état 0 qu'elle a pris 


Fig. 2.13. Bascule D à deux cadences: 
a — réalisation en éléments ET-NON ; b — 
réalisation en éléments OU-NON; c — has- 
cule à sortie asymétrique (élément ET-OU); 
d — réalisation en éléments ET-OU-NON; 


sur l'impulsion d'horloge T,. La 
bascule du type D à deux caden- 
ces est plus économique que celle 
à cadence unique (fig. 2.9) du 


e — réalisation en éléments ET-NON avec 4 
réunion en OU fait de comporter une porte de 

moins. Sa rapidité de bascule- 
ment est pourtant inférieure à celle de la bascule D à cadence 
unique, élant donné que la commande de la bascule D à deux 
cadences s'effectue par deux impulsions espacées dans le temps. 
La fig. 2.13 c, d représente les schémas des bascules D à deux 
cadences du type « verrou », réalisées avec des éléments ET-OU et 


ET-OU-NON et un inverseur. L'état 0 (Q — 0) des bascules est com- 
mandé par une impulsion T, — 0 et l’état 1, par une combinaison de 
signaux T, -= 1 et D = 1. Pour la sécurité de basculement, il est 
nécessaire que la durée des impulsions d'horloge soit supérieure ou 
égale à 2Tnoy, C.-à-d. que Ti > 2Tmoy- 

La fig. 2.13 e montre une variante de la bascule D à deux caden- 
ces du type « verrou » faite avec des éléments ET-NON à collecteur 


74 


ouvert. Sur une impulsion d'horloge 7, — 0 la bascule se place dans 
l’état O0 (Q — 0) et sur une éombinaison de signaux T,;-D = 1, 
dans l’état Q — 1. La rapidité de fonctionnement de la bascule se 
caractérise par les paramètres suivants: 


Ti > 2Tmoy ; Ti =: 2Tmoy- (2.10) 


Les bascules D que nous venons de considérer sont commandées 
par les niveaux des impulsions d'horloge. Les bascules D à retard 
interne qui sont largement appliquées dans la micro-électronique 
pour la synthèse des registres et des échelles compliqués font l’objet 
du chapitre 3. 

2.3. Bascule du type D-F 

On appelle bascule du type D-V une bascule pilotée D, dotée 
d’une entrée d’information supplémentaire V, qui, pour V = 1, 
a un comportement analogue à celui de la bascule du type D et, 


Fig. 2.14. Bascule pilotée Fig. 2.15. Bascule pilotée S 
D-V 


pour V = 0, conserve son état premier que l'information sur l’entrée 
D a changé ou non. La loi qui gouverne le fonctionnement de la 
bascule du type D-V (voir tabl. 2.6) est donnée par l'équation logique 
suivante: 


Q"+1 = DV" + OV (2.11) 


Dans le cas le plus simple, la bascule D-V s'obtient à partir d’une 
bascule D commandée par le niveau de l'impulsion d'horloge dont 
l'entrée horloge est montée en parallèle sur une entrée V. Une des 
variantes de la bascule D-V est représentée fig. 2.14 dans laquelle D 
et V sont les entrées d’information et T l'entrée horloge. On voit 
bien sur la figure que pour V = 1 la bascule D-V devient une bascule 
pilotée D. 

A titre de condition complémentaire de la stabilité de fonctionne- 
ment de la bascule D-V fig. 2.14, il faut que le signal d'autorisation 
appliqué à l'entrée V (V — 1) soit simultané avec une impulsion 
d'horloge et qu’il la dépasse en durée. 
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Tableau 2.6 


Table de vérité de la bascule D-7 


Les bascules du type D-V, tout comme les bascules du type D, 
trouvent leur application dans les échelles, les registres à décalage, 
ainsi que dans l’appareillage de commande. 


2.4. Bascule du type S 


La bascule du type S est dite un organe logique bistable, doté 
de deux entrées d'information R et S, qui pour une combinaison de 
signaux RS — 1 prend un état un et pour toutes les autres combi- 
naisons de signaux d'entrée se comporte en accord avec la table de 
vérité de la bascule R-S. 

La loi régissant le fonctionnement de la bascule du type S qui 
se résume par le tabl. 2.7 est décrite par une équation logique de la 
forme : 


QI = SM + RQ. (2.12) 


Le schéma fonctionnel d’une bascule pilotée S utilisant les élé- 
ments logiques ET-NON est montré fig. 2.15. La bascule S dans sa 
version la plus simple (fig. 2.15) se distingue de la bascule R-S par 
la présence d’un inverseur supplémentaire qui bloque le passage du 
signal par la porte B, pour S = 1. 

Tableau 2.7 
Table de vérité de la bascule du type S 


PL anti PLU anti 


sn R' qn+i sn R? qn+i 


Pour une combinaison de signaux S-R.T = 1, la porte B, sera 
fermée et la bascule sera positionnée sur 1 par l’entrée S quel que 
soit son état initial. 


76 


2.5. Bascule du type R 


On appelle bascule du type R un organe logique bistable à deux 
entrées d’information R et S qui pour une combinaison de signaux 
RS = 1 se met en état zéro et pour le reste des combinaisons de 
signaux d'entrée répond à la définition de la table de vérité de la 


Tableau 2.8 


Table de vérité de la bascule R 


bascule R-S. Le comportement de la bascule du type R se traduit 
par le tabl. 2.8 et l'équation logique: 
QE RTS" + RQ". (2.13) 


Le schéma fonctionnel d’une bascule pilotée du type R en élé- 
ments logiques ET-NON est représenté fig. 2.16. À cause de l’inver- 
seur, le montage fonctionne de façon que, pour une combinaison de 


Fig. 2.16. Bascule pilotée À Fig. 2.17. Bascule pilotée du 
type E 


signaux R:S:-T — 1, la porte B, se trouve bloquée et la bascule 
positionnée sur O0 par l'entrée R. 


2.6. Bascule du type E 


On appelle bascule du type E£ un organe logique bistable, doté 
de deux entrées R et S, qui, pour une combinaison de signaux 
R°S — 1, ne change pas son état et pour toutes les autres combinai- 
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sons de signaux d’entrée se comporte en conformité de la table de 
vérité de la bascule R-S. La loi de fonctionnement de la bascule du 
type Æ est donnée par le tabl. 2.9 et l'équation logique: 


Q"*1 = S".R°.Q" + SR + RQ". (2.14) 


Le schéma d’une bascule pilotée du type E utilisant les éléments 
logiques ET-NON fait l’objet de la fig. 2.17. 


Tableau 2.9 


Table de vérité de la bascule E 


La présence de deux inverseurs (NON, et NON) fait que l'écri- 
ture de l'information dans la bascule n’est possible que si le niveau 
du signal à l’entrée S est autre que celui à l’entrée À. Pour une com- 
binaison de signaux R-S = 1, les portes BP, et B, se trouvent fermées 
et l’état de la bascule ne change pas. La mise de la bascule en état 1 
(Q — 1) et O (Q = 0) s'effectue par analogie avec la bascule R-S. 
Les bascules de types £, R et S trouvent leur application principa- 
lement dans les dispositifs de commande des systèmes numériques. 


2.7. Bascule du type T 


On appelle bascule du type T (bascule de comptage) un organe 
logique bistable ayant une seule entrée (T') qui inverse son état toutes 
les fois qu’un signal de commande (de 
T'ableau 2.10  COmptage) vient sur l'entrée T. 
Le comportement de la bascule du 
type T se définit par le tabl. 2.10 et l’équa- 
tion logique: 


tt = TA ONE TON. (2.15) 


Les schémas des plus simples bascules 
T qui dérivent des bascules pilotées de 
types R-S et D sont donnés fig. 2.18. 
Les éléments de retard (LR) placés dans 
les boucles de réaction entre les sorties et 
les entrées d’information des bascules 
assurent la stabilité de fonctionnement 
des circuits. Il est à noter que le retard du signal à travers une 
LR doit dépasser t;. Considérons le fonctionnement de la bas- 


Table de vérité de la 
bascule 7! 
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cule T à partir du schéma de la fig. 2.18 a. Supposons qu’au repos 
Q = 1. L'arrivée d’une BIO de comptage (T — = 1) rend pas- 
sante la porte B, (du fait que sa seconde entrée est à un niveau 
d'autorisation élevé fixé par la sortie de la LR.) et la bascule passe 
à l'état Q — 0. Dans ce cas, la porte B, reste ouverte pendant le temps 
de l'impulsion d'entrée, étant donné que le signal Q = 1 prend un 
retard t, > Tt, à travers la ligne à retard et que simultanément le 
signal Q — 1 est stocké dans la LR.. Après la disparition de l’impul- 
sion de comptage, lorsque les deux portes d’entrée de la bascule R-S 


C) 


Fig. 2.18. Dre de comptage du type T: 


a — transposition de la bascule R-S; b — transposition de la bascule D; c — représenta- 
tion ROUE de la hascule T 


s’en trouvent fermées, la porte B, reçoit à travers la LR, un niveau 
d'autorisation émis par le côté Q (du fait que Q = 1). Par conséquent, 
la deuxième LE A de comptage mettra la bascule T dans son 
état premier Q — 

Dans le mr ‘schématisé fig. 2.18 b c'est la réaction entre la 
sortie et l’entrée de la bascule qui assure son inversion au moment 
de l’impulsion de comptage. Les schémas représentés fig. 2.18 illus- 
trent avec assez d’évidence le principe de synthèse des bascules de 
comptage. En technologie intégrée, les bascules de comptage sont 
réalisées avec des circuits commandés par niveaux utilisant pour 
lignes à retard soit les éléments logiques, soit les composants spé- 
ciaux à stockage de charge. Les différentes versions de tels montages 
sont détaillées au chapitre 3 tant au point de vue du principe de 
fonctionnement que des paramètres déterminant leur rapidité fonc- 
tionnelle. 


2.7.1. Bascule du type T-V 


Le nom de bascule du type T-V désigne un organe logique bistable, 
doté d’une entrée de comptage (T7) et d’une entrée supplémentaire V 
telle que, pour V = 1, la bascule fait fonction de bascule de comptage 
et pour V = 0 son état ne change pas même à l'application des 
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Tableau 2.11 


Table de vérité de la bascule T-1° 


signaux à l'entrée de comptage *). La loi gouvernant le fonctionne- 
ment de la bascule T-V est décrite par le tabl. 2.11 et l'équation: 
Q"*1 = (T"-Q" + T".Q") l'A +Q". V". (2.16) 

Le schéma fonctionnel d’une bascule T-V en éléments logiques 
OU-NON est donné fig. 2.19. Il se distingue de la bascule T par une 
entrée inhibitive V en parallèle sur 
l'entrée T7. Pour V — 1 (niveau 
élevé d'autorisation sur l'entrée V) 
la bascule T-V à un comporte- 
ment similaire à celui de la bas- 
cule T, les deux portes aux entrées 
étant dans ce cas passantes. Lors- 
que l'entrée V est ramenée à un 
niveau bas (0 logique) il y à inhibi- 
tion, blocage des deux portes aux 
entrées de la bascule R-S, et l’état 
de celle-ci reste inchangé à l’appli- 


0 10 
T-D 
VIT DT, T DT,T 
b) 
a) b} 
Fig. 2.19. Bascule du type T-V Fig. 2.20. Bascule du type T-D (a) 
(a) et sa Dr as symbo- et sa représentation symbolique 
ique (b) 


cation des impulsions de comptage. La condition tir > T; reste 
valable pour la bascule T-V. Les bascules du type T-V sont large- 
ment utilisées pour la synthèse des compteurs parallèles à plusieurs 
positions et des dispositifs de commande. 


*) La bascule du type T-V est souvent appelée dans la littérature bascule 
de comptage synchrone ou pilotée. 
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2.7.2. Bascule du type T-D 


On appelle bascule du type T-D un organe logique bistable com- 
portant une entrée de comptage T et une entrée horloge supplémen- 
taire D telle que, pour T = O0, l’arrivée d’une impulsion d’horloge 
met la bascule dans l'état correspondant à la nature de l'information 
sur l’entrée D. L'application simultanée d’une impulsion de comptage 
et d’une impulsion d'horloge à la bascule T-D est interdite, c.-à-d. 
que la combinaison T -H — 1 est à proscrire. Le comportement de la 
bascule T-D, mis en évidence par le tabl. 2.12, est explicité par 
l'expression : 


QUI (T.Q"+ TT. Q") x HT". He D". (2.17) 
La bascule T-D dans sa version la plus simple est représentée 
fig. 2.20. C'est une transposition de la bascule pilotée D à deux 


entrées dont la première est reliée à travers une ligne à retard au 
côté Q, la seconde constituant l’entrée horloge D de la bascule T-D. 


Tableau 2.12 


Table de vérité de la bascule T-D 


PLU ani 


in PU | 
ru | Te | H® | D? qn+ 1 ao" | EU | H? | D! eu +1 
| 1 0 0 0 0 1 0 0 1 
1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 
1 1 1 0 x 0 1 1 . x 
l 1 1 1 X 0 1 1 0 X 
1 0 0 0 1 0 ..0 0 0 0 
1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 
1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 
1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 


Les détails de l’organisation des bascules T-D seront faits au 
chapitre 3. | 

Les bascules du type T-D ont des applications pour la synthèse 
des compteurs à entrées d'adresse qui se généralisent dans les unités 
de commande de l'ordinateur et les systèmes adaptatifs adressables. 


2.7.3. Bascule du type R-S-T 


On appelle bascule du type R-S-T (bascule de comptage à posi- 
tionnement séparé) un organe bistable à trois entrées (R, S et T) 
qui réunit les propriétés des bascules de types R-S et T. Dans cette 
bascule, S; et RA constituent les entrées de positionnement et T, 
celle de comptage. Le fonctionnement de la bascule du type R-S-T 
s'interprète par le tabl. 2.13. 
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Tableau 2.13 
Table de vérité condensée de la bascule R-S-T 


L'équation logique de la bascule du type R-S-T établie en vertu 
du tabl. 2.13 compte tenu des limitations sur les combinaisons de 
signaux interdites s'écrit sous la forme: 


QE: SE TO 4 RM. T".Q", pour S.T—R.T—=R.S=0. (2.18) 


Le schéma synoptique d’une lascule R-S-T représenté fig. 2.24 
fait voir que son organisation est analogue à celle de la bascule du 


type T à cela près qu’elle a deux entrées de positionnement R4 et S. 


Fig. 2.21. Bascule du type R-S-T (a) et sa représentation symbolique (b) 


C'est par action directe sur ces entrées que la bascule est mise en 
états O (Q = 0) et 1 (Q — 1) respectivement. La bascule du type 
R-S-T trouve de nombreuses applications dans les échelles, les 
dispositifs de commande, les distributeurs, etc. 


2.8. Bascule du type J-K 


La bascule du type J-X est un organe bistable, doté de deux 
entrées J et À, qui pour J -K = 1 inverse son état précédent (c.-à-d. 
si J°-K = 1,Q"*t = 0") et dans le reste des cas se comporte confor- 
mément à la table de vérité de la bascule R-S, l'entrée J équivalant 
à l'entrée S et l’entrée X à l'entrée R. Le comportement de la bas- 
cule J-X se résume par les tabl. 2.14 et 2.15. L'équation logique de la 
bascule résultant du tabl. 2.15 est de la forme: 


QU = KM. Q + JO". (2.19) 
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La version la plus simple de la bascule du type J-X est donnée 
fig. 2.22. A l'application d'un 1 logique à l’entrée J ou X, la porte 
respective réagit pour placer la bascule soit dans l’état 1 (si J = 1) 


Tableau 2.14 Tableau 2.15 


Table de vérité générale de la Table de vérité condensée de la 
bascule J-K bascule J-K 


Kk' 


soit dans l’état O (si À = 1). La 
simultanéité des uns logiques sur 
les entrées J et Æ produit tou- 
jours, par l'intermédiaire de l’une 
des portes, l’inversion de la bascule (Q"*! =: Q"), c.-à-d. que celle-ci 
a le comportement de la bascule du type T. Le schéma de la fig. 2.22 
qui représente la bascule asynchrone J-X sert à dégager l’un des 


= CrCRCec 
Cr Onmrm=©cC 


CT 


S=J R=K pour J:K=1 


c) 


Fig. 2.22. Bascule du Fig. 2.23. Transpositions de la bascule J-X 
type J-K en bascules D (a), T (b) et R-S (c) 


principes de son organisation. Ce genre de circuits, tout comme les 
bascules 7 et R-S-T à LR examinées plus haut, n’a pas de débouchés. 
La technique des circuits intégrés ne fait appel qu'aux bascules J-K 
pilotées dont nous traitons en détail au chapitre 3. 

La bascule du type J-X se range parmi les montages universels 
du fait qu'on peut par simples modifications des commutations 
extérieures en dériver les circuits capables de fonctions des bascu- 
les R-S, D et T [25]. Les applications de la bascule du type J-K 
à titre de bascules D, T et R-S sont apparentes fig. 2.23. 

La bascule du type J-K se transforme en bascule D si son entrée J 
est réunie à travers un inverseur à l'entrée X. Dans ce cas, l'entrée J 
fait fonction d'entrée D et l'ensemble du dispositif suit la table de 
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vérité de la bascule D. L'organisation d’une bascule à entrée de 
comptage est montrée fig. 2.23 b. 

._ Une bascule de comptage est dérivable de la bascule J-X à con- 
dition d’en réunir les entrées J et X. La bascule R-S s'obtient de la 
bascule du type J-X par simple contrainte sur la combinaison de 
signaux d'entrée J — K — 1, c.-à-d. que les signaux ainsi combinés ne 
doivent pas apparaître sur les entrées d’information de la bascule. 
Les bascules du type J-X s'utilisent pour la synthèse des échelles, 
des registres à décalage, dans les dispositifs de commande, etc. 


2.9. Bascule du type J-K-J-K 


On appelle bascule du type J-X-J-K un organe logique bistable 
comportant deux couples d'entrées J et X, et J et À, qui pour 
J-K = 1 ou J + À = 0 s'inverse et dans les au- 
tres cas vérifie la table de vérité de la bascule R-S 
Jæ=SetK=R;]=SetK—=R). 

Le comportement de la bascule du type J-X- 
J-K s'explique par le tabl. 2.16 et de son schéma 
synoptique fig. 2.24 on voit que la bascule J-X- 
J-K se réalise par adjonction au montage J-K de 
Fig. 2.24. Bas- deux éléments OÙ et de deux inverseurs. La bas- 
cule du type cule du type J-K-J-K, dotée d'une grande souplesse 


J-K-J-K logique permettant dans nombre de cas d'éviter 
l’inversion des signaux d'entrée, s'emploie pour la 
synthèse des compteurs, des registres à décalage, dans les unités de 


commande des ensembles numériques, etc. [171]. 


Tableau 2.16 
Table de vérité de la bascule du type J-K-J-K 


J | K | n | K q"*i | ] K 1 | K Q"+1 
0 0 0 0 Q" 1 0 0 0 n 
0 0 0 1 1 1 1 0 U Qn 
0 0 1 0 0 0 1 0 1 Q" 
MR RRNESEMmET RIRE dRE 
1 o | 1 1 1 1 0 1 û Q" 
4 { ; ; ÿ 1 1 1 0 Q" 

: < 1 0 0 1 1 
0 1 0 0 Q" o | 1 1 0 0 
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CHAPITRE IIT 


Montages en bascule 
dans les registres et les échelles 


Introduction 


Les registres et les échelles appartiennent à la catégorie de cir- 
cuits réguliers du fait qu'ils sont réalisés à partir des cellules logiques 
d’un même type, voire identiques, qui sont les bascules [26, 30, 31]. 

En technologie intégrée, la synthèse des registres et des échelles 
repose sur des montages en bascule (MB) pilotés des types R-S, 
D, D-V J-K et autres. 

Selon les conditions imposées aux sous-ensembles des ordina- 
teurs, les registres et les échelles peuvent être faits avec les montages 
en bascule à cadence unique ou à plusieurs cadences, universels ou 
non. Par montages en bascule universels nous entendons en l’occur- 
rence ceux qui sans demander pour autant les changements de struc- 
ture supplémentaires peuvent servir de bits {types pour un compteur 
binaire comme pour des registres à décalage. Sont dits non universels 
les montages en bascule capables uniquement d'une application bien 
déterminée, c.-à-d. soit comme « bit » d’un registre à décalage, soit 
comme bascule de comptage. 


3.1. Montages en bascule à plusieurs cadences 


Nous désignons sous le terme de montages en bascule à plusieurs 
cadences ceux dont la commande nécessite une série de »# impulsions 
d’ horloge (n — 2, 3, 4). Ces montages atteignent un nouvel état sur 
la n-ième impulsion d'horloge. C'est ainsi que pour nr — 2 nous 
aurons un MB à deux cadences, pour nr — 3 un MB à trois cadences, 
etc. D'une manière générale, les MB à plusieurs cadences sont réali- 
sés à partir des bascules pilotées du type R-S et D organisées selon la 
formule M-E *). En application de cette formule, un MB comporte 
deux bascules pilotées M (Maître) et £ (Esclave). Le Maître reçoit 
l'information d'entrée et l'Esclave fixe l'état du montage en bascule. 
Il faut noter à ce propos que le Maître et l’Esclave peuvent être soit 
d'un même type, par exemple les deux bascules du type R-S ou D, 
soit de type différent. La formule M-E permet aussi la réalisation 
des montages en bascule à trois et à quatre cadences. A côté de la 


*) 11 s’agit de la technologie dite A1-S par les Anglo-Saxons: Master-Slave 
(ND.T). “: 
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formule M-E, il existe également d’autres possibilités de synthèse 
des montages en bascule à plusieurs cadences qui seront examinées en 
même temps que la technologie M-E aux chapitres suivants. 


3.1.1. Montages en bascule à plusieurs cadences du 
type R-S 


Parmi les MB à plusieurs cadences du type R-S, c'est la bascule 
à deux cadences en technologie M-E qui est la plus courante. Le 


Fig. 3.1. Bascule de comptage à deux cadences (a) et chronogramme de son fonc- 
tionnement (b) 


schéma synoptique de cette bascule est donné fig. 3.1. Le montage 
est universel car il peut remplir deux fonctions: 

— celle de bascule de comptage (bascule T); 

— celle de bit d’un registre à décalage à deux cadences 
(bascule R-S). 

Lorsqu'il s’agit du fonctionnement en bascule T (obtenu en 


branchant les sorties Q et Q de la bascule respectivement sur les 
entrées R et S) l’une des impulsions d'horloge (T) devient de service 
(T:) et l’autre de comptage (T;). En l'absence de l'impulsion de 
comptage (T.) l'application périodique de l'impulsion T, produit 
la transcription de l'information du Maître à l’Esclave. L effet en 
est que les deux bascules ont les mêmes états: Q — 

A l apparition d’une impulsion de comptage (T7, — 1) T une des 
portes du Maître s'ouvre (celle dont les deux entrées sont à un niveau 
haut) et le Maître prend l’état inverse de celui de l'Esclave. Dans 
ce cas, l'écriture de l’information dans l’Esclave est interdite par le 
niveau O agissant sur l'entrée T,. La deuxième impulsion (T, = 1) 
mettra l'Esclave dans l’état du Maître. 

Ainsi, au bout d’une série de deux impulsions d'horloge le mon- 
tage se place dans l’état Q. Sur la deuxième impulsion de comptage 
(T; = 1) le Maître reviendra dans son état premier qui, pour T, = 1, 
sera recopié par l’Esclave. Le montage que nous venons de considérer 
opère le comptage en module deux des impulsions arrivant sur l'entrée 
de comptage T,, c.-à-d. fait fonction de bascule de comptage. 
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Pour mieux dégager les particularités d'organisation de la bascule 
de comptage à deux cadences, la fig. 3.2 présente quatre versions 
de sa réalisation : 


Fig. 3.2. Bascule de comptage à deux cadences: 


a— en éléments ET-NON; b — en éléments OU-NON; c — en éléments ET-OU-NON; 
d — en éléments ET-NON avec réunion en OU 


— en circuits intégrés ET-NON (en a et d); 

— en circuits intégrés OU-NON (en b); 

— en circuits intégrés ET-OU-NON {en c). 

Les bascules de comptage se caractérisent par le facteur de charge 
ni et la rapidité de fonctionnement. Les paramètres représentatifs 
de la rapidité de fonctionnement sont les suivants: 

a) fréquence de comptage F, — 1/T, T étant la période des impul- 
sions de comptage; 

b) durée de l'impulsion de comptage Ti; 

c) délai de report 7.. 

La valeur de n1 correspond à celle pour les éléments logiques de 
base (rx) constituant la bascule de comptage. C'est ainsi que le 
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paramètre n, dés bascules de comptage de la fig. 3.2 a, b et c (pour 


les sorties Q et Q) se détermine comme n1, — nr — 2. Le facteur de 
charge de sortie de l'élément logique se trouve ici diminué de deux 
par le fait que l’une des charges de l’élément formant chaque côté 
de l’Esclave est le second côté de ce dernier, la deuxième charge 
étant constituée par une des entrées du Maître. L'’inversion de la 
bascule de comptage réalisée avec les éléments ET-NON et 
ET-OU-NON se fait par les impulsions au niveau 1 et celle de la 
bascule en éléments OU-NON, par les impulsions au niveau 0. 

Les bascules de comptage utilisant la logique à niveau unique 
présentent le caractère important de former intérieurement les 
signaux de report et d'emprunt sur les sorties des portes du Maître. 
Le signal de report est élaboré lorsqu'une impulsion de comptage 
arrive et que la bascule passe de l’état 4 à l’état O et celui d'emprunt, 
de l’état O à l’état 1. La bascule de comptage en logique à double 
niveau! (fig. 3.2 c) n’a pas de sorties de report ni d'emprunt, c.-à-d. 
qu'elle ne jouit pas de propriété « intrinsèque » de formation de tels 
signaux. La synthèse des compteurs à plusieurs positions à partir des 
bascules de comptage incapables de report ni d'emprunt oblige 
à l'emploi de portes supplémentaires. 

La bascule de comptage utilisant les circuits ET-NON produit 
les signaux de report et d'emprunt sous forme de 0 logique (sorties À 


et Æ pour le montage schématisé fig. 3.2 a). Les signaux À et E de la 
bascule de comptage à circuits OU-NON ont le niveau 1 (fig. 3.2 b). 
Passons maintenant aux paramètres caractéristiques de la rapidité 
de basculement des bascules de comptage à deux cadences représentées 
fig. 3.2. Comme les bascules de comptage à deux cadences sont faites 
avec les bascules pilotées R-S, la durée des impulsions T, et T, 
doit être d'au moins 2Tmo,. La période de répétition des impulsions 
de comptage minimale admise (Tini) ne peut pas être inférieure 
à la somme des retards de basculement du Maître et de l'Esclave R-S, 
soit 
Tmini > Tom + Tor. (3.1) 
Etant donné que le retard de basculement des bascules pilotées 
R-S (fig. 3.2 a et b) constitue 3tmoy et que d’autre part celui des 
bascules pilotées R-S de la fig. 3.2 c et d est égal à 2tmoy, la fré- 
quence Fnaxi — 1/Tmini Caractéristique de la récurrence maximale 
des impulsions de comptage à l'entrée de la bascule est égale 
à 1/6tmo4 dans le cas des circuits de la fig. 3.2 a et b et à 1/41, 
dans celui des circuits de la fig. 3.2 c et d. | 
Le délai.de formation du signal de report ou d'emprunt dans les 
bascules de comptage schématisées fig. 3.2 a et b est égal au retard 
d’un seul élément logique, c.-à-d. que ‘ 
TR TE = Tmoy: (3.2) 
Il est à noter que, pour réaliser des compteurs à plusieurs positions 
avec les bascules de comptage à report interne, on est bien souvent 
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amené à placer des éléments inverseurs supplémentaires dans les 
circuits de transmission du report des rangs inférieurs vers les rangs 
supérieurs du compteur. La raison en est que le niveau du signal de 
report peut être incompatible avec celui que doit avoir le signal de 
comptage pour commander un rang consécutif (immédiatement 
supérieur) du compteur. Par exemple, soit une bascule de comptage 
en circuits ET-NON dont le signal de comptage a un niveau T, = 1 
et le signal de report, un niveau À = 0. L’adjonction d’un inverseur 


à la sortie À va donner un signal de report au niveau 1, mais par le 
fait même le délai de report dans le compteur se trouve augmenté 
à 2Tmoy Par Chiffre. Tous les montages en bascule fig. 3.2 sont 
universels car ils peuvent tenir un rôle de cellule d’un registre à déca- 
lage à double cadence. 

L'organisation du registre à décalage nécessite que les sorties Q 
et Q du i-ième étage de la bascule R-S soient raccordées aux entrées 
du (i + 1)-ième étage, les entrées horloge communes T7, et 7, 
étant destinées respectivement aux impulsions d'écriture et de 
transcription de l'information. Nous insistons plus longuement sur 
les registres à décalage au chapitre 4. 


3.1.2. Montages en bascule à plusieurs cadences du type D 


A côté des bascules R-S, les MB à plusieurs cadences font un 
large appel aux bascules D. Les montages en bascule à plusieurs 
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Fig. 3.3. Montage Fig. 3.4. Montage en bas- 

en bascule de comp- cule de comptage utili- 

tage à deux caden- sant les bascules D du 

ces utilisant les type « verrou » 
bascules D 


cadences du type D sont, eux aussi, organisés selon le schéma M-E. 
Les montages en bascule du type D dont le pilotage nécessite plus 
de 2 impulsions d'horloge sont très courants dans les registres à déca- 
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lage de rapidité moyenne, mais économiques par la quantité de 
composants. 

Les fig. 3.3 et 3.4 représentent des bascules de comptage à deux 
cadences réalisées à l’aide de bascules pilotées D et la fig. 3.5, l’une 
des versions de la bascule de comptage à deux cadences conçue en 
bascules du type différent (Maître est une bascule D et Esclave, une 
bascule R-S). 


A condition de supprimer la liaison entre la sortie Q et l'entrée D, 
les MB à deux cadences peuvent être utilisés comme « bits » d’un 
registre à décalage à deux 
cadences. Dans ce cas, pour 
pouvoir construire un registre 
à décalage à plusieurs bits, 
on aura à connecter la sortie 
Q du i-ière « bit » à l’entrée 


(4 
ç t 
b) : 
Fig. 3.5. Montage en bas- Fig. 3.6. Montage en bascule de 
cule de comptage à deux comptage à deux cadences en élé- 
cadences utilisant les bas- ments NON, ET-OU 


cules R-S et D 


D du (i + 1)-ième «bit» qui le suit et à appliquer aux entrées 
T, et T, respectivement les impulsions d’écriture et de transcrip- 
tion de l'information. 

Les MB du type D que nous venons d'examiner ont pour caractère 
d'employer la liaison monophasée entre le Maître et l’Esclave, ce 
qui conduit à une organisation très simple des commutations dans 
les compteurs et les registres à décalage à plusieurs positions. 

La fig. 3.6 montre le schéma d'une bascule de comptage à deux 
cadences réalisée avec des bascules D à sortie asymétrique du type 
« verrou ». Cette bascule de comptage qui est un montage M-E 
comporte deux bascules D et un inverseur supplémentaire assurant 
la transcription directe de l'information de la sortie du Maître D 


à l'Esclave D. Comme nous l'avons vu au chapitre 2, la bascule D 
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prend l’état O pour D = 1 et l'état 1 pour D — 0. A l’arrivée d'une 
impulsion de comptage (7, — 1) le Maître passe à l’état inverse de 
celui de l’Esclave et le montage se comporte comme un compteur 
d'impulsions modulo 2. La commande de la bascule de comptage 
composée d'éléments logiques NON, ET-OU (logique T-TTL) 
s'opère par des impulsions de 1 logique. 

La bascule schématisée fig. 3.6, comme c’est le cas de la bascule 
de comptage en éléments ET-OU-NON de la logique à double niveau, 
n’a pas de sorties d'emprunt ni de report, c.-à-d. qu'elle est incapable 
de former intrinsèquement les signaux de report. La bascule de comp- 
tage de la fig. 3.6, réalisée avec deux circuits NON, ET-OU et un 
inverseur, est plus économique que celle de la fig. 3.2 c utilisant 
quatre circuits ET-OU-NON. La séparation entre la sortie de l’Escla- 
ve et l’entrée D du Maître permet d'employer le montage fig. 3.6 
comme « bit » type du registre à deux cadences sans avoir recours 
à un inverseur. 

Les montages en bascule à plusieurs cadences que nous venons 
de décrire sont pénalisés essentiellement par la présence des impul- 
sions de service qui, en plus d’« alourdir » le fonctionnement du 
dispositif, impliquent des frais complémentaires de composants. 
L'alourdissement du fonctionnement du montage se traduit par le 
fait que l’impulsion de commande et celle de service ne peuvent pas 
se suivre de façon arbitraire. Pour des raisons de stabilité de fonction- 
nement des MB à plusieurs cadences, il faut veiller à ce que les impul- 
sions d'horloge ne tombent pas en coïncidence sous peine de réduire 
la fréquence de travail. Cet inconvénient n’est plus à craindre avec 


les MB à cadence unique qui ont pris aujourd’hui une grande exten- 
sion. 


3.7. Montages en bascule à cadence unique 


Les montages en bascule à cadence unique en usage dans la techni- 
que des circuits intégrés reposent notamment sur les bascules des 
types R-S, D et J-K dotées de retard interne. Rappelons que dans 
les bascules à retard interne la nouvelle information à la sortie de la 
bascule n’est établie qu'après la cessation de l'impulsion d'horloge. 
C’est grâce à ce caractère important que les bascules à retard interne 
peuvent servir de base aux dispositifs de traitement numérique des 
informations de forte rapidité du fait que la lecture et l'écriture de 
l'information peuvent s'effectuer pendant le temps d'une seule 
impulsion d'horloge (comme c'est le cas du compteur d'adresses dans 
un ordinateur, etc.). Dans les pages qui suivent, les bascules à retard 
interne seront marquées de la lettre & juxtaposée au type de la bas- 


cule *). Il existe à l'heure actuelle un grand éventail de telles bas- 
cules. 


*) Bascule R-S,: bascule R-S à retard interne. 
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Il est à noter que, quel que soit leur type, la synthèse des bascules: 
à retard interne consiste essentiellement à compléter leur circuit de: 
commande par des éléments assurant le transfert de l'information 
vers la bascule proprement dite à la fin de l'impulsion d'horloge. 
Ces éléments peuvent être soit des bascules supplémentaires, soit 
d’autres éléments de mémoire (diodes, triodes à stockage de charge, 
capacités parasites), soit leur combinaison. On peut dégager princi- 

palement trois schémas selon lesquels sont organisées les ‘bascules 
de comptage à cadence unique: 

— schéma M-E; 

— schéma à trois bascules (bascule principale et deux bascules. 
de commutation) *); 

— schéma avec éléments de mémoire. 

Le schéma M-E qui est le plus répandu existe en plusieurs ver- 
sions. 

En fonction de l’organisation des couplages entre le Maître et les. 
Esclaves ainsi que du procédé de commande, les montages en bas- 
cule M-E peuvent se classer comme suit: 

— bascules M-E à inverseur; 

— bascules M-E à couplages inhibitifs : 

— bascules M-E à commande par impulsions de polarité diffé- 
rente ; 

— bascules M-E à transistors de commutation. 

Il est possible également de créer d’autres versions des bascules 
M-E. 11 est à noter que tous ces montages reposent généralement sur 
les bascules de type R-S et D. La fonction de Maître et-d’Esclave peut 
alors être faite par des combinaisons de bascules de divers types: 
R-S$S et R-S ; R-S et D ; D et D; D et R-S. 

La particularité du schéma à trois bascules est que le rôle d'élé- 
ment de retard est rempli par deux bascules de commutation. Celles-ci 
servent à recevoir l’information au moment de l'impulsion d'horloge 
et à la transmettre à la bascule proprement dite du MB après la 
disparition de l’impulsion d'horloge. Ce procédé de synthèse, quoique 
moins riche en variété de montages que la formule M-E, est sou- 
vent utilisé pour construire les bascules en logique intégrée à niveau 
unique ET-NON, OU-NON. 

Tous les types de bascules à retard interne, réalisées suivant le 
schéma M-E ou celui à trois bascules, sont faits à partir des élé- 
ments logiques standards commandés par niveaux. Les montages en 
bascule à retard interne commandés par niveaux, qui se basent sur 
les éléments de mémoire, utilisent, à côté des éléments logiques 
standards, des composants à stockage de charge (triodes, diodes, con- 
densateurs) réalisant la fonction de retard. L’interaction de tous les 
éléments du montage s'effectue, d’ailleurs, à l’aide de niveaux de 
potentiel et c'est là la distinction de ces bascules d’une classe étendué 
de bascules à commande mixte. 


*) Cas particulier du principe général de synthèse des MB avec un Maître 
à n états stables ct des » bascules de commutation décrit au chapitre 5. 
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De cette variété de montages en bascule nous traitons au présent 
chapitre de ceux dont les éléments de mémoire sont constitués par 
les triodes et les diodes bipolaires de même que d’un grand nombre 


de bascules à transistors MOS utilisant les capacités à titre d'’élé- 
ments de mémoire. 


3.2.1. Montages en bascule du type R-$, réalisés 
selon le schéma M-E 
3.2.1.1. Montages en bascule du type R-S: à inverseur 


Ces montages ont ceci de particulier que le couplage entre le 
Maître et l'Esclave se fait par un inverseur assurant au MB le régime 
à cadence unique et interdisant la transcription de l'information 


dans l’Esclave au cours de l’é- 
criture du Maître. 

Une des variantes de la 
bascule ÆR-S, représentant un 
montage M-E à inverseur est 
schématisée fig. 3.7. C'est une 
réalisation en éléments ET-NON 
pilotée par une impulsion au 
niveau 1. 

Au repos (T — 0), le Maître 
et l’'Esclave ont le même état du 
fait que la sortie de l’inverseur 
est au niveau 1 et que, partant, 
la transcription du Maître à 
l'Esclave a eu lieu. Supposons 
la bascule être initialement dans 
l'état Q = 0 etses entrées S et RÀ, 
respectivement à 4 et à O0. A 
l’arrivée d’une impulsion d'hor- 
loge (T = 1) le Maître est mis 
par l'entrée S dans l'état 1 
(Q° — 1) et l'Esclave conserve 
son état premier O0 (Q — 0). Au 
bout d’un temps At = Tmoy (Tmoy 
est le retard de l’inverseur), 
consécutif à la disparition de 
l'impulsion d'horloge (T — O), 
l'inverseur ramène sa sortie au 
niveau 41 et l’'Esclave prend 
l’état du Maître. Compte tenu du 
retard de l’inverseur, l'informa- 
tion à la sortie du MB appa- 
raît dans un temps At — 4tnoy 
après la cessation de l'impulsion 
d'horloge. 


J 


mm — mm —————… 


Si 


c) t 


Fig. 3.7. Bascule du type R-S; (a), 

représentation symbolique de la bas- 

cule de comptage à retard interne (b) 

et chronogramme de son fonctionne- 
ment (c) 
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Pour mettre la bascule en état 0 (Q = 0), il faut appliquer à ses 
entrées une combinaison de signaux À — 1 et S — 0. La combinai- 
son de signaux À — S — T — 1 est interdite pour le montage en 
bascule R-S;. Pour des raisons de stabilité de fonctionnement du 
montage, il est nécessaire que l'impulsion d’horloge ait une largeur 
d’au moins 27507 et que pendant l'écriture du Maître (pour T = 1) 
la formation d’un 0 à la sortie de l'inverseur, inhibitif pour la trans- 
cription de l'information, soit antérieure au basculement du Maître 
(TNoN << 2Tmoy). Cette condition remplie, le montage en bascule 
R-S, se trouve capable d'une grande stabilité de fonctionnement. 

Le montage en bascule R-S; (fig. 3.7) est universel car il peut 
faire fonction de bit dans un registre à décalage à cadence unique ou 
dans un compteur binaire. On obtient le compteur binaire en réunis- 


sant les sorties Q et © du MB R-S,; à ses entrées R et S et en appliquant 
les impulsions de comptage à son entrée horloge. Dans ce cas, la 
bascule R-S, se transforme en bascule de comptage à retard interne 
(bascule T;). Le comportement de la bascule 7, est analogue à celui 
de la bascule R-S; à cela près qu'ici le rôle de signaux d’information 
est tenu par les signaux provenant des sorties Q et Q de l’Esclave. 
Il est à noter à ce propos que chaque impulsion de comptage fait 
passer le Maître dans un état inverse de celui de l’Esclave et qu'après 
la cessation de l'impulsion d'horloge l’Esclave prend l’état du 
Maître. 

Une organisation analogue à celle de la fig. 3.7 peut être adoptée 
pour les montages en bascule utilisant les éléments OU-NON et 
ET-OU-NON (logique à double niveau). La réalisation des MB R-S!; 
en logique à niveau unique permet d'obtenir les signaux de report 
et d'emprunt aux sorties des portes du Maître. La rapidité de fonction- 
nement des MB du type R-S;, et du type T, qui en dérive est évaluable 
par les mêmes paramètres que pour la bascule R-S en considérant 
que le paramètre t, est en l'occurrence caractéristique du retard 
d’inversion de la bascule après la fin de l’impulsion d'horloge. Pour 
la bascule schématisée fig. 3.7, ces paramètres se chiffrent comme 
suit : 


Ti > 2Tmoy , = Etmoy ; 
Tb = Tr Tmoy ; 

. 3.3 
Fi = 1/Ti + 4Tinoy ; (3.5) 


Fmaxi = 1/Tinini = 1/6Tinoy POUT Ti = 2Tmoy- 


Dans notre cas, les paramètres Fu, Foaxi, Th et t, traduisent la 
rapidité de fonctionnement du montage au régime de comptage. 
Les montages en bascule R-S, dotés de bascules pilotées de type 
différent sont organisés de la même manière que le montage de la 
fig. 3.7. 
Comme nous l'avons signalé plus haut, les MB à retard interne 
se laissent commander par le niveau de l’impulsion d'horloge (régime 
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de la bascule T) auquel cas le passage des sorties Q et Q à un nouvel 
état a lieu pendant l'impulsion de comptage. Il existe deux façons 
d'imposer le régime de la bascule T au montage de la fig. 3.7: 
— en changeant la polarité de l'impulsion de comptage (T = 0); 
— en appliquant les impulsions de comptage (T — 1) directe- 
ment à l'entrée horloge de l’Esclave (bascule S) et, à travers un 
inverseur, à l'entrée horloge du Maître. 


3.2.1.2. Montages en bascule du type R-S; à couplages inhibitifs 


La particularité de tels montages en bascule R-S, est que pendant 
l'impulsion d'horloge l'écriture de l'information d'entrée dans le 

Maître s'effectue en simultanéité 

avec l'émission par les portes de 
1 celui-ci de signaux inhibitifs qui vien- 
j_ nent sur les portes de l’Esclave blo- 
quer la transcription de l’information 
1 du Maître à l’Esclave. La cessation 
de l'impulsion d'horloge fait dispa- 
l 
[l 
[ 
l 
| 
l 


raître ce blocage et l’état du Maître 
se transcrit dans l’Esclave. 


S T R 
a) 
r 
Ê 
0 
t 
ÿ Le) 
b) Ë 
Fig. 3.8. Bascule R-S}, réalisée Fig. 3.9. Bascule R-S, à couplages 


selon ie schéma M-E à coupla-  inhibitifs en éléments ET-NON et 
ges inhibitifs ET-OU-NON 


En règle générale, dans les MB à couplages inhibitifs les portes 
du Maître sont réalisées avec les éléments de la logique à niveau uni- 
que ET-NON ou OU-NON. 

Un montage en bascule R-S; à bascules R-S du même type est 
schématisé fig. 3.8. Dans ce montage, le Maître et l’Esclave utili- 
sent les éléments ET-NON. Le montage en bascule R-S; à éléments 
OU-NON est conçu de manière analogue, à cette différence qu'il 
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est commandé par des impulsions d'horloge au niveau 0. Pour faire 
fonctionner le montage en bascule T;, il faut que les signaux en 


provenance des entrées Q et © soient amenés respectivement sur les 
entrées À et S. Cela étant, au repos (pour T = 0) les portes B, et B, 
sont fermées. De leurs sorties, les niveaux 1 viennent sur les entrées 
des portes de l’Esclave, c.-à-d. qu’il y a transcription directe de 
l'information du Maître à l’Esclave. Supposons le MB être à l’état 
Q = 1. L'arrivée d’une impulsion de comptage (T — 1) produit 
l'ouverture de la porte B, (sa sortie passe à O logique) qui met 
à 4 le Maître et en même temps bloque les portes B, et B, de l’'Esclave. 
Il en résulte que le Maître prend l’état Q’ — 0 et que l’Esclave garde 
son état précédent. 

Après la disparition de l’impulsion de comptage (T — 0) la 
porte B, se bloque, sa sortie passe à 1 et la porte B, transfère l’état 
du Maître à l’Esclave. Ainsi, la première impulsion de comptage 
a pour effet la transition du MB d'un état Q = 1 vers un état Q = 0. 
Sur l'impulsion de comptage suivante, le Maître se place dans l’état 
Q° = 1 pour appliquer une inhibition à partir de la sortie de la porte 
B; aux entrées des portes B, et B,. Après la cessation de l'impulsion 
de comptage la bascule reprend son état premier Q — 1. Les para- 
mètres caractéristiques de la rapidité de fonctionnement de la bascule 
T, ont les valeurs suivantes: 


Ti > 2Tmoy 3. TD Tr = Tmoys = Atmoy ; | 


Fmaxi == 1/6tmoy POUr Ti = 2Tmoy. 


(3.4) 

: À l'encontre du MB R-S,; schématisé fig. 3.7, celui de la fig. 3.8 
demande un nombre plus petit de circuits intégrés. De plus, il s’agit 
là d’un montage très fiable, la dispersion des valeurs du T1, des 
circuits ET-NON étant sans incidence sur le bon état de fonctionne- 
ment de l'ensemble du montage. 

Il est possible d'améliorer la rapidité de fonctionnement des 
montages en bascule R-S, réalisés selon le schéma M-E à couplages 
inhibitifs. A cet effet, on doit doter le Maître d'éléments logiques 
ET-NON et l'Esclave, d'éléments ET-OU-NON. Le paramètre 
Fmax: d'un tel montage (fig. 3.9) est égal à 1/5 tn. Le montage en 
bascule du type R-S;, (schéma fig. 3.9) et la bascule de comptage, qui 
est sa transposition, utilisent chacun 6 éléments logiques tandis que 
le montage de la fig. 3.8 en exige 8. Le forçage du MB R-S, s'opère 
par les entrées S, et R, des Maîtres qui reçoivent un niveau 0 en cas 
d'éléments logiques ET-NON et un niveau 1 en cas d'éléments 
OU-NON. Le positionnement simultané des Esclaves n’est pas obli- 
gatoire car, lorsque le montage est au repos (l'impulsion de comptage 
manque) leur état est celui du Maître. 

Les montages en bascule R-S, schématisés fig. 3.8 et 3.9 se 
rangent, eux aussi, parmi les universels. En version « bascule T; » 
les signaux de report et d'emprunt sont fournis par les sorties des 
portes B, et B, du Maître. 
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3.2.1.3. Montages en bascule du type R-S: 
à commande par impulsions de polarité différente 


Ce genre de conception de la bascule R-S; a ce caractère que 
le Maître et l’Esclave sont pilotés par des signaux de polarité dif- 
férente, ce qui interdit la transcription de l'information dans l’Escla- 
ve au moment de l’écriture du Maître. A la fin de l'impulsion d’hor- 


b) t 


Fig. 3.10. Bascule 7} réalisée 
selon le schéma M-E à comman- 
de par impulsions de polarité 
différente (a) et chronogramme 
de son fonctionnement (b) 


loge, l'interdiction est levée et l’in- 
formation se transcrit du Maître 
à l’'Esclave. C’est ainsi que lorsqu’en 
écriture le Maître est commandé par 
des signaux de 1 logique, la com- 
mande de l’Esclave doit se faire par 
des signaux de 0 logique. 

L'une des variantes du monta- 
ge en bascule ÆÀ-S; universel est 
représentée fig. 3.10. Le Maître 
(bascule pilotée R-S) est ici réalisé 
en éléments logiques ET-NON et 
l'Esclave, en éléments OU-NON. 


Fig. 3.11. Bascule R-S, à com- 
mande par impulsions de polarité 
différente en NU ET-OU- 


Pour construire une bascule de comptage du type T, les sorties Q 


et Q du montage sont reliées respectivement aux entrées R et S. 
L'impulsion de comptage se présente sous forme de 1 logique. En son 
absence, l’une des portes (B, ou B.,) de l’Esclave est passante et il 
y a transcription de l'information du Maître à l’Esclave. Une impul- 
sion de comptage qui arrive (7 — 1) produit la fermeture des deux 
portes de l’Esclave et l'ouverture respective de la porte B, ou B, 


du Maître. Le Maître s’en trouve basculé dans l’état Q’. Après la 
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disparition de l'impulsion de comptage (T — 0).les portes du Maître 
se bloquent et l’Esclave prend l'état du Maître. 

La fig. 3.11 montre une autre variante du montage en bascule 
R-S, selon la formule M-E à commande par impulsions de polarité 
différente où le Maître et l’Esclave se composent des éléments de la 
logique à double niveau ET-OU-NON. Le comportement du montage 
en versions À-S; et T,, identique à celui que nous venons d'examiner, 
n’a pas besoin d’une interprétation spéciale. Le rôle d’'Esclaves dans 
ces montages peut être tenu par 
des bascules pilotées D. 

Les paramètres dynamiques 
principaux des bascules 7, uti- 
lisant les montages R-S,; sché- 
matisés fig. 3.10 et 3.11 ont les 
valeurs suivantes. 

Pour les montages T, en élé- 
ments ET-NON et OU-NON: 


Ti > 2Tmoy ; 
Tb = Tr = Tmoy ; 
= nez (3.5) 
Fmaxi = 1/6Tmoy 
POUT Ti = ÀTmoy- 
Pour les montages 7, en élé- 
ments ET-OU-NON : 
> 2Tmoy ; 
Fu=1/u +74; 
Fig. 3.12. Bascule R-S-R*-Sf (bascule Tt= 2Tmoy ; 


à pilotage séparé) (a) et sa représenta- 2 
tion symbolique (b) Finaxi = 1/47moy- 


(3.6 


Par analogie avec la bascule 

R-S-R*-S* (fig. 2.7), on peut 

construire un montage en bascule R-S-R*-S* doté de deux groupes 

d'entrées. L'exemple d'un tel MB réalisé selon le schéma M-E 

à inverseur (en l'occurrence une porte OU-NON) est donné fig. 3.12. 

Le nombre d'entrées de la porte inverseuse correspond à celui d'entrées 

parallèles R et D du montage en bascule, c.-à-d. au nombre d'entrées 

horloge. 

L'écriture de l'information dans le montage en bascule R-S-R*-S? 

à un moment donné n’est possible que par un groupe d'entrées unique 

(par exemple, soit par les entrées R*-S*, soit par les entrées R-S) 

à l’arrivée de l'impulsion d'horloge respective (T* ou T). La bascule 

R-S-R*-S* trouve de nombreuses applications pour la synthèse 
des registres à décalage bidirectionnel à cadence unique. 
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3.2.1.4, Montage en bascule du type R-S: 
à transistors de commutation 


La spécificité des montages en bascule R-S; ainsi organisés est 
que le couplage entre le Maître et l’Esclave s’effectue à l’aide de 
transistors supplémentaires assurant la transition de l'Esclave dans 
l'état du Maître après la cessation de l'impulsion d’horloge. 


Fig. 3.13. Bascule du type R-S;, à transistors de commutation (a) et sa repré- 
sentation symbolique (b) 


Le schéma de principe de l’une des variantes de ce MB réalisé 
en éléments ET-NON est représenté fig. 3.13. On y voit: le Maître 
comportant les transistors T,, T, T, et T,, l’Esclave utilisant les 
transistors T,, T;, T, et T, les transistors de commutation T,; et 7° 
ainsi que les diodes aux entrées logiques S et R. Au repos, lorsque 
T = 0, les signaux existant sur les entrées S ou RÀ de la bascule n’ont 
pas accès au Maître du fait que pour T = 0 les diodes D, et D: 
sont conductrices et les transistors 7, et T° sont bloqués en perma- 


nence. S 
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Suivant l’état initial du Maître, l’un des transistors de commu- 
tation (T, ou T;) est toujours en débit et l’autre, en. coupure. C’est 
ainsi que lorsque le Maître est dans l’état O (la sortie du transistor T, 
est à un niveau haut) le transistor T'; conduit et T; non, leurs bases 
étant maintenues respectivement à des potentiels élevé et bas. 
Puisque le transistor T; est coupé, les transistors T, et T; seront 
passants et les transistors 7, et 7; non et, par conséquent, la sortie Q 
de la bascule sera portée à un niveau logique bas et la sortie Q à un 
niveau logique haut respectivement. ‘ 

Plaçons la bascule dans l’état 1 (Q — 1, Q = 0) en appliquant 
à ses entrées une combinaison des signaux S, — 1, R, = 0 *). 
Lorsqu'une impulsion d'horloge vient (T = 1) les diodes D et D; se 
coupent et les transistors Ti, T° entrent en conduction. Le transistor 7, 
cesse de débiter (sa base est portée au niveau 0 par la sortie du tran- 
sistor T,) et le Maître prend l’état 1 (la sortie du T, est à un niveau 
haut). Or, pendant l'impulsion d'horloge (T = 1) les transistors de 
commutation seront bloqués, leurs émetteurs étant maintenus à un 
niveau logique élevé. La disparition de l'impulsion d'horloge rend 
passant le transistor T: (sa base est à un niveau haut), mais pas le 
transistor T;. Le débit du transistor T; aura pour effet la fermeture 
des transistors 7; et T; et l'ouverture des transistors T, et T°. Le 
résultat en est que l’Esclave se place dans l’état 1 (Q = 1). L'état 
9 (Q = 0) de la bascule est commandé par une combinaison de si- 
gnaux R—1, S—0 après la cessation de l'impulsion d'horloge. 
La combinaison de signaux S — R — H — 1 est interdite pour le 
montage en bascule AR-S:. 

L'organisation de la bascule de comptage implique les connexions 
des sorties Q et Q aux entrées R et S respectivement. Les entrées S4 
et Ra du montage en bascule R-S; considéré qui sont réalisées sous 
forme de groupes de diodes servent au forçage de la bascule respecti- 
vement à 1 et à 0. À cet effet, il faut leur appliquer des signaux de 0 
logique. Au repos, les entrées S; et RA doivent être portées à des 
niveaux élevés (1 logique). 


3.2.2. Montage en bascule du type R-S, 
réalisé selon le schéma à trois bascules **) 


L'emploi du schéma à trois bascules est assez courant dans 
les montages en bascule R-S; reposant sur les éléments de la logique 
à niveau unique ET-NON et OÙU-NON. Cette formule à ceci de par- 
ticulier que la synthèse d’un MB R-S; nécessite 3 bascules asynchro- 
nes du type R-S dont l’un fait fonction de Maître et les deux autres, 
de commutateurs. En exemple d’un montage en bascule R-S; orga- 


*) Les autres entrées du montage seront maintenues à des niveaux de tension 
élevés (R: = S2 = 1). 

*+) 1 s’agit là d’une application particulière du principe général considéré 
au chapitre 5. ï 
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nisé suivant le principe de trois bascules, examinons les schémas de 
la fig. 3.14. La bascule se compose de 6 portes OU-NON dont B, 
et B, constituent la bascule principale et B;, B, et B;, B, les bascules 
de commutation respectivement gauche et draite. 

Il est à noter que les portes B,, B, et B, forment les côtés Q et les 


portes B,, B, et B, les côtés Q des bascules R-S. Les sorties des portes 


T — 
t 

9 un 
t 

a = 
t 

R = 
b) t 


Fig. 3.14. Montage en bascule R-S, réalisé selon le schéma à trois bascules (a) 
(le couplage de comptage est indiqué en pointillé) et chronogramme du fonction- 
nement de la bascule T; (b) 


appartenant aux bascules de commutation réunies aux entrées de 
positionnement de la bascule principale constituent les côtés de 
commande (portes B, et B;) des bascules de commutation. C'est 
ainsi que lorsqu’au repos (pour une combinaison de signaux 
R—S—T=—0) le côté de commande de la bascule de commutation 
droite sera à un niveau haut, c.-à-d. que son état sera 1 (B;, — 1, 
B, = 0) les deux autres bascules auront, elles aussi, l’état 1. Dans 
ce cas, la mise en état 1 de la bascule de commutation gauche sera 
due à la réaction entre la sortie de la BP, et l’entrée de la B, et au 
signal R — 0. Si pour cette même combinaison de signaux c’est le 
côté de commande de la bascule de commutation gauche qui se 
trouve dans l'état 1 (B, — 0, B, — 1) les deux autres bascules 
seront dans l'état 0. Notons à ce propos que l’état 0 de la bascule de 
commutation droite est l’effet de la réaction entre la sortie de la B, 
et l’entrée de la B, ainsi que du signal S = 0. 

Examinons de plus près le comportement de la bascule en versions 
R-S;, et T:. Supposons que la bascule soit dans l’état 4 (Q — 1, 


Q = 0). Plaçons la bascule dans l’état O0 par application à ses entrées 
d’une combinaison de signaux R = 1 et S — 0. Alors, pour T = O, 
l'état de la bascule de commutation droite sera celui de la bascule 
principale (B, = B, = Q — 1 et B, — B, — Q — 0) et les deux 
côtés de la bascule de commutation gauche seront au niveau 0 
(car R = 1 et B, = 1). Toute autre répartition des potentiels entre 
les sorties des portes B, à B, est inutile du fait qu'elle conduit à un 
désaccord avec l’état initial de la bascule principale. 
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Au moment d’une impulsion d'horloge (T = 1) la sortie de la B, 
passe à 0 et celle de la B, à 1 (car S — 0). Dans ce cas, le reste des 
éléments du montage ne changent pas d'état, la sortie de la B, étant 
désormais maintenue au niveau O0 grâce à l'impulsion d'horloge 
(T = 1). Après la disparition de l'impulsion d'horloge (pour T = 0) 
l'élément B, établit à sa sortie un niveau élevé (toutes les entrées 
sont à 0 logique) agissant simultanément sur les entrées des portes B, 
et B,. L'effet en est que la bascule de commutation gauche et la 
bascule principale prennent l’état O0. 

Pour une combinaison de signaux R = 0, S — 1, l’arrivée d’une 
impulsion d’horloge (T = 1) mettra d’abord la bascule de commuta- 
tion gauche dans l'état 1 (B, — 1, B, = 0) et après la cessation de 
l'impulsion d'horloge (T = 0) la sortie de la B; sera à un niveau 
haut, ce qui fera passer le MB à l’état Q — 1. La combinaison de si- 
gnaux R —S — T — 1 est interdite, étant donné que, dans ce cas, 
la B, et la B, seront en permanence maintenues au niveau 0 d’où 
l'équiprobabilité de formation du niveau 1 sur la B, ou la B, à la 
fin de l'impulsion d'horloge et, partant, de l’état Q = 1 ou Q = 1. 
En version R-S:;, la bascule s'utilise comme chiffre dans les registres 
à décalage à cadence unique. 

Pour en dériver une bascule de comptage, il faut raccorder la 


sortie Q à l'entrée R et la sortie Q à l'entrée S (ligne discontinue 
fig. 3.14). Le comportement du montage en version T} est explicité en 
détail dans le tabl. 3.1. Pendant l'impulsion d'horloge, les sorties 
des portes B, et B, fournissent les signaux de 1 logique (voir tabl. 3.1, 
positions 3 et 10). Il est à remarquer à ce sujet que le signal à la 
sortie de la B; apparaît à la transition de la bascule de l’état 1 vers 
l’état O et celui à la sortie de la B,, à la transition de l’état O vers 
l'état 1, c.-à-d. que ces signaux peuvent faire fonctions « report » 
et « emprunt ». 

Ce caractère de la bascule T; (fig. 3.14) permet d'organiser des 
échelles à plusieurs positions en réunissant directement la sortie 
«report » (ou « emprunt » en cas de comptage bidirectionnel) du 
n-ième chiffre à l'entrée de comptage du (r + 1)-ième chiffre. Il 
n’en est pas de même avec les bascules 7, réalisées selon le schéma M-E 
et dotées de sorties « report » et « emprunt » qui demandent la pré- 
sence d’inverseurs supplémentaires dans les couplages entre les 
chiffres consécutifs pour adapter le niveau logique de l’impulsion de 
report à celui de l'impulsion de comptage. 

Les paramètres caractéristiques de la rapidité de basculement 
de la bascule 7; que nous venons de considérer ont les valeurs sui- 
vantes: 


Ti > 2Tmoy ; 

Tt = 4Tmoy ; 

= Tr = À moy: 

Fmaxi = 1/67moy POUrT Ti = 2Tmoy. 


(3.7) 
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Tableau 3.1 


Répartition temporelle des niveaux aux sorties des portes de la bascule 7, 


Entrée Bascule Bascule 
de Bascule | de commu-| de commu- 

comp-| principale tation tation 
tage gauche droite 


Numéro de la 


position 


T | | 8 B3 | Ba | Bs | Be 


Observatiuns 


Etat de repos du montage: la 
bascule de commutation droite et 
la bascule principale sont position- 
nées sur 4, les couplages électri- 
ques de la bascule de commutation 
gauche sont coupés 

Etat du montage au bout d’un 
temps Af—Tmoy après l’arrivée de 
l'impulsion de comptage T —1 

At=2Tmoy; la bascule de com- 
mutation gauche a pris un état 
inverse de celui de la bascule prin- 
cipale, la sortie de la B4 fournit 
le signal « report » 

At > 2tTmoy 

Etat du montage au bout d'un 
temps Af—tmoy après la cessation 
de l'impulsion de comptage 

At= 2Tmoy après la cessation de 
l'impulsion de comptage 

At= 3tmoy après la cessation de 
l'impulsion de comptage: toutes 
les trois bascules sont passées dans 
l'état 0 

At=#&tmoy; autre état stable 
du montage; lorsque la bascule 
principale et celle de commutation 
droite sont mises à 0, les coupla- 
ges de la bascule de commutation 
droite sont coupés, le signal « re- 
port » n'existe pas 

Etat du montage au bout d'un 
temps At > &Etmoy 

At=2tmoy après la présentation 
de lu 2€ impulsion de comptage; 
la bascule de commutation gauche 
se trouve dans l'état 1, le signal 
« emprunt » est produit 

At= 3tmoy après la cessation de 
la 2€ impulsion de comptage; tou- 
tes les trois bascules sont mises à 1 

At=4tmoy après la cessation de 
la 2€ impulsion de comptage; la 
bascule a repris son état premier, 
le signal « emprunt » n’est plus 


En plus de régimes R-S;, et T;, le montage schématisé fig. 3.14 
peut fonctionner également en bascule R-S ou T commandée par le 
niveau de l'impulsion d'horloge dont la polarité doit alors être 
inversée. Le régime de fonctionnement sans retard se révèle pourtant. 
peu fiable car, dans ce cas, la commande de la porte de la bascule 
principale (B, ou B,) s'opère par le signal de { logique en prove- 
nance unique du côté opposé de la bascule, ce qui augmente le risque 
de dérangement du montage sous l’effet des parasites. 

Il est possible d'améliorer la rapidité de fonctionnement et la 
tenue aux parasites de la bascule T, (fig. 3.14). Cette dernière se 
trouve augmentée grâce à deux couplages supplémentaires (à la 
fig. 3.14 ces couplages sont indiqués en pointillé) allant des forma- 
teurs de report et d'emprunt respectivement vers les entrées des 
portes B, et B, de la bascule principale et les entrées des portes B, 
et B, des bascules de commutation. 

Une meilleure tenue aux parasites de la bascule s'obtient par 
l'effet des couplages complémentaires établis entre les sorties des 
portes B, et B, et les entrées respectives des portes B, et B, favorisant 
le maintien de la bascule principale dans son état précédent pendant 
l'impulsion d'horloge. Ces couplages ne sont pourtant efficaces 
qu'à condition que la durée de l'impulsion d'horloge soit supé- 
rieure au délai de formation du signal de report, c.-à-d. pour 
T1 > 2Tmoy- 

La rapidité de fonctionnement du montage se trouve augmentée 
sous l’effet des couplages allant des sorties des portes B, et B, vers 
les entrées des portes B, et B, respectivement. Cela abrège la période 
des impulsions grâce à la diminution du retard de basculement de la 
bascule. Cette diminution est rendue possible par le fait que la 
formation du signal « report » ou « emprunt » est en avance sur celle 


du niveau { à la sortie de la bascule principale (Q ou Q) provoquant 
la mise à 0 de l’élément B, ou B;. Etant donné que le retard de la 
bascule constitue 4t,,, et que le signal aux sorties des portes B, 
et B, apparaît dans un temps t = 21:04 après l'application d’une 
impulsion T = 1, les éléments B, et B, se placent dans l’état 0 
pendant l'impulsion d'horloge, ce qui permet d'accroître la fré- 
quence des impulsions de comptage à une valeur F, = ———, 
Ti 2Tmoy 
Alors pour T3 = 2Tmoy ON à Fe maxi — 1/4 Tmoy- 

La bascule T, organisée selon le schéma à trois bascules est plus 
économique lorsqu'elle utilise les éléments de la logique à niveau 
unique ET-NON et OU-NON que la bascule 7; en formule M-E car 
elle comporte deux éléments de moins (6 au lieu de 8). A cet avantage 
du schéma considéré il faut ajouter la possibilité de formation des 
impulsions de report et d'emprunt de la même polarité que l’impul- 
sion de comptage, ce qui permet, en utilisant cette bascule en ver- 
sion 7:, de simplifier d’une part les compteurs à plusieurs positions 
et de l’employer d'autre part pour distribuer des impulsions entre 
deux voies (voir chapitre 6). 
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3.2.3. Montages en bascule du type R-S: 
à éléments de mémoire 


Il existe trois variétés de montages en bascule à retard interne 
réalisés : 

1) avec diodes à stockage de charge; 

2) avec triodes fonctionnant au régime de stockage de charge; 

3) avec circuits à retard dû à la charge des capacités parasites. 

Les deux premières variétés du MB sont représentées fig. 3.15 
et 3.16. Le principe de fonctionnement des deux montages schéma- 
tisés étant à peu près le même, nous n’en traitons ici qu’à propos de 


E 
0 Q 
Sa Ra 
g S 
TA T 


Ta, 


Fig. 3.15. Bascule R-S, utilisant les Fig. 3.16. Bascule R-S, utilisant les 
diodes à stockage de charge (le coup- transistors à stockage de charge 
lage de comptage ÉL indiqué en poin- 

tillé) 


celui de la fig. 3.15. Le montage est composé d’une bascule R-S et 
d’un circuit de commande symétrique réalisé avec quatre diodes 
ordinaires (D, à D,) et deux diodes à stockage de charge (4, et 4,). 


Les impulsions d’horloge ont ici le niveau 0 (7 — 0). Supposons 


qu'au repos Q — 0 (Q — 1) et que les signaux agissant sur les entrées 
soient S — 1 (niveau de tension haut) et R — 0 (niveau de tension 
bas). 

Sur une impulsion d'horloge (T = 0) la diode D, entre en débit 
‘et la À, se met à conduire un courant qui va produire sa charge. 
Comme R = 0, le circuit comportant la D, et la À, se trouve bloqué. 
Pendant le temps de l'impulsion d'horloge la bascule gardera son 
état antérieur et la À, continuera le stockage de sa charge. Après 
la cessation de l'impulsion d'horloge (7 = 1) le courant à travers 
les D, et À, sera coupé et la D, va écouler la charge stockée dans la À, 
vers la base du transistor du côté droit de la bascule (Q). Il en résulte 
que le transistor est mis en débit avec comme effet le passage de la 
bascule dans l’état Q — 0, Q — 1. Aïnsi, le montage schématisé 
fig. 3.15 fonctionne avec un retard interne et peut s’utiliser comme 
bit dans un registre à décalage à cadence unique. Dans le montage 
de la fig. 3.16, le rôle d'accumulateur de charge est rempli par la 
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région de collecteur des transistors placés dans les circuits de com- 
mande (TA, et TA). 

Pour une combinaison de signaux R = S = 0 aux entrées du 
montage en bascule R-S, il n’y aura de basculement ni après l’appa- 
rition, ni après la disparition des impulsions d'horloge, le courant 
étant nul tant dans le circuit D,, À,, que dans le circuit D;, 4,. La 
combinaison des signaux R = $ — 1 est interdite car, dans ce cas, 
l'arrivée d’une impulsion d'horloge (T = 0) entraîne le débit des 
diodes D, et D, et, partant, le stockage de charge dans les À, et 4.. 
Après la cessation de l'impulsion d'horloge, la transition du montage 
dans l’un ou l’autre des états possibles est équiprobable. Cela signifie 
que pour S — À = 1 la bascule se trouve dans un état indéterminé. 
Le forçage du montage en bascule R-S; dans l’état Q — 1 ou Q = 0 
s'effectue par application des signaux de 1 logique respectivement 
à l'entrée S, ou R,. La durée de l’impulsion d'horloge est déterminée 
par le temps de conduction des diodes à stockage de charge (t, > Tea.) 
et le retard de basculement par le délai d'écoulement de la charge 
(té) et le temps d'’inversion de la bascule proprement dite du mon- 
tage, égal à 2Tmoy- 

Pour transformer les montages schématisés fig. 3.15 et 3.16 
en bascule de comptage T':, il faut réunir les sorties Q et Q de la 
bascule respectivement aux entrées R et S. Alors, l'apparition d’une 


impulsion de comptage (T — 0) aura pour effet le stockage de charge 
dans la diode du côté porté au niveau 1 et par là même l’inversion dela 
bascule après la disparition de l'impulsion d'horloge. Le montage est 
calculé de façon que le niveau haut à la sortie soit insuffisant pour 
débloquer la jonction base-émetteur du transistor de la bascule. 
C'est ainsi qu'au passage de la bascule de comptage à l’état Q = 1, 
le niveau de tension élevé sera inférieur à la somme des chutes de 
tension dans les diodes conductrices D, et D, ajoutée à la tension 
de déblocage du transistor. Les montages considérés peuvent s’utili- 
ser comme bascules R-S et T commandées par le niveau de l’impul- 
sion d'horloge à condition que sa polarité corresponde à 1 logique. 
Dans ce cas, l’une des diodes à stockage de charge sera normalement 
conductrice (lorsque T — 0) et l’arrivée d’une impulsion d’horloge 
(T = 1) produira sa décharge dans la base du transistor de la bascule 
pendant la montée de l’impulsion d'horloge. 

Ces montages ont à leur désavantage la mauvaise compatibilité 
entre la technique de fabrication des composants actifs et passifs 
et celle des composants à stockage de charge. 

Encore un schéma de la bascule de comptage à cadence unique 
est donné fig. 3.17. Le montage schématisé comporte deux bascules : 

1) bascule principale à transistors T,; et T, et 

2) bascule de commande à transistors T, et T. 

La bascule de commande joue le rôle d’un élément mémorisant 
l'état intermédiaire du MB et assurant l'inversion de la bascule 
principale. Le montage fonctionne de la manière suivante. 
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Supposons la bascule être dans un état Q — 1 qui correspond à un 
niveau haut en point À (sortie Q) et à un niveau bas en point B 
(sortie Q), c.-à.-d. que le transistor T'; est bloqué et le transistor T, 
conduit. Il est à noter que le montage est conçu de façon que le 
transistor T,; de la bascule de commande est passant, alors que le 
transistor T, est bloqué. Une impulsion de comptage qui vient en 
polarité positive sur l’entrée T met en débit le transistor T;, ce qui 
a pour effet la coupure de l'alimentation de collecteur des transistors 
de la bascule de commande et leur blocage. Cela étant, les points C 
et D conservent respectivement le niveau haut et le niveau bas de 


NS 


tension pour maintenir la bascule principale à son état initial. 


Fig. 3.17. Bascule de comptage 


Après la cessation de l'impulsion de comptage (T = 0) le tran- 
sistor T, se coupe, les collecteurs des transistors 7, et T, s'en trou- 
vent alimentés et, le potentiel en point C étant supérieur à celui en 
point D (car le transistor T', était conducteur), le transistor T, sera 
le premier à débiter. L'effet en est qu’un courant aura lieu dans la 
base du transistor T, qui va s'ouvrir et que la réaction de la bascule 
principale produira le blocage du transistor T, (Q = 1). La deuxième 
impulsion de comptage remettra en conduction le transistor T;, 
et après sa disparition la bascule prendra l’état Q — 1. 

Ce montage, quoique économique en composants, n’est pas uni- 
versel car il a le seul emploi, celui de bascule 7T:. 


3.2.4. Montages en bascule du type D. 
et leur transposition en bascules de comptage 


Dans la technique des circuits intégrés, les montages en bascule 
du type D; s’utilisent dans les compteurs à cadence unique, les 
registres à décalage, les distributeurs, etc. La synthèse des bascules D; 
est essentiellement basée sur deux schémas: 

— le schéma M-E; 

— le schéma à trois bascules. 
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3.2.4.1. Montages en bascule du type D: réalisés 
selon le schéma M-E 


Tout comme pour les montages en bascule R-S;, dans le cas des 
montages en bascule D; le schéma M-E existe en diverses versions 
dont les plus répandues sont les suivantes: 

— M-E à inverseur; 

— M-E à couplages inhibitifs; 

— M-E à commande par impulsions de polarité différente. 

Les variétés de montages en bascule D, sont schématisées fig. 3.18, 
3.19 et 3.20. Le montage en bascule D, de la fig. 3.18, réalisé avec 
deux bascules pilotées D formant le 
schéma M-E à couplages inhibitifs, 
fonctionne de la façon suivante. 

Pour T — 0, l’état de la bascule 
ne change pas. Pour une combinaison 
de signaux aux entrées D = T —1, 
il y a écriture de 1 dans le Maître et 
en même temps interdiction de la 
transcription de l'information dans 
l'Esclave sous l'effet inhibitif exercé 
par la sortie de la B, sur les entrées 
des portes B, et B,. Quand D —0 
et que TZ = 1, le Maître passe à Det 
la transcription dans l'Esclave est 
bloquée par un niveau 0 en provenance 
de la sortie de la B,. Lorsque T = 0, 
Fig. 3.18. Bascule D, à coupla- le blocage est levé (les entrées des B;, 
ges inhibitifs (L'entrée Vestin-  ©t P, Sont dans ce cas au niveau {) et 

diquée en pointillé) l'Esclave prend l’état du Maître. Au 

régime'de comptage, la sortie Q est 

raccordée à l'entrée D et l'entrée horloge T reçoit les impul- 
sions de comptage. 

Les paramètres caractéristiques de la rapidité de basculement du 
montage au régime de comptage se présentent comme suit: 


u> 2Tmoy ; 
= Tr = Tmoy ; (3.8) 
Fmaxi = 1/6tmoy: 


La fig. 3.19 montre l’une des variantes possibles des montages en 
bascule du type D; réalisée selon le schéma M-E à commande par 
impulsions de polarité différente en éléments ET-NON et 
ET-OU-NON. Le Maître est en l'occurrence une bascule du type D 
pilotée par une impulsion au niveau O0, le rôle d’Esclave étant tenu 
par une bascule du type R-S pilotée par une impulsion au niveau f. 
A l'application d'une impulsion d'horloge (7 = 0) le Maître se 
place dans l’état Q’ —0 ou Q’ = 1 respectivement pour D = 0 ou 
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D = 1 et simultanément l'écriture de l'information dans l’Esclave 


se trouve bloquée. Après la cessation de l'impulsion d'horloge (T = 1) 
il y a ouverture de la porte ET,, si Q' = 1, ou de la porte ET,, si 
Q’ = 1, et l'Esclave rejoint l’état du Maître (Q — Q'). Pour mettre 
le montage au régime de comptage (bascule T,) la sortie Q doit être 
réunie à l’entrée D. Comparé au montage de la fig. 3.18, celui de la 
fig. 3.19 présente une meilleure rapidité (Fmax1 = 1/5Tmoy) et se 
compose d’un nombre plus petit d'éléments logiques (5 contre 8). 
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Fig. 3.19. Bascule D, à commande Fig. 3.20. Bascule D, en élé- 
par impulsions de polarité diffé- ments NON, ET-OU (le coupla- 
rente ge de comptage est indiqué en 

pointillé) 


La bascule schématisée fig. 3.19 est la mieux adaptée à la synthèse 
des registres à décalage à cadence unique. Dans ce cas, il est possible 
de réaliser le 2e, 3€, 4e et n-ième bit du registre à décalage sans élé- 
ment B; en branchant la sortie de l'élément B; du premier bit direc- 
tement sur les entrées des portes ET, de tous les bits consécutifs. 
Cette propriété utile du montage donné permet de réduire les frais 
de composants par bit dans le registre. En permutant dans le montage 
schématisé fig. 3.19 le Maître et l'Esclave, nous obtiendrons une 
bascule universelle du type R-S, et c'est là encore un avantage de 
cette solution. 

Les plus économiques par le nombre d'éléments intégrés sont les 
bascules D} réalisées suivant le schéma M-E à commande par impul- 
sions de polarité différente en éléments NON, ET-OU. L'une des 
variantes de la bascule D, fait l’objet de la fig. 3.20. Le Maître qui 
est une bascule du type D utilise un seul élément NON, ET-OU 
et l’Esclave est une bascule D à sortie symétrique. Les impulsions 
d'horloge de la bascule D; ont un niveau 1. 

En l’absence de l’impulsion d'horloge (T = 0) l’état du Maître 
est recopié par l’Esclave à travers la porte B, (la porte de réaction B, 
est fermée). Dans ce cas, il y a transcription directe de l’état de la 
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bascule D à la bascule D (si Q” = 1,Q = 1; siQ’ = 0, Q = 0). Une 
impulsion d'horloge (T = 1) arrivée, la réaction de l’Esclave inter- 
vient (la porte B, s'ouvre) et la porte d'écriture B, dans la bascule D 
devient passante. Le Maître prend un état inverse du niveau à l'en- 
trée D (si D = 1, Q' = 0; si D = 0, Q’ = 1). Après la disparition 
de l'impulsion d'horloge la réaction dans le Maître intervient (la 
porte B,) et l'Esclave reproduit l’état du Maître. 

L'organisation de la bascule de comptage implique la connexion 
de la sortie Q à l'entrée D du Maître. 

Toutes les versions des montages en bascule que nous venons 
d'examiner se rangent parmi les universelles. Les compteurs et les 
registres à décalage réalisés à partir de ces montages demandent un 
nombre plus petit de couplages intérieurs (cas de compteurs) et 
extérieurs par rapport à leurs homologues utilisant les bascules R-S,. 
Ce caractère important des bascules D, les avantage sur les bascules 
R-S;,, en particulier, dans le cas des compteurs bidirectionnels et 
des registres à décalage. 


3.2.4.2. Montages en bascule du type D; réalisés 
selon le schéma à trois bascules 


Le montage en bascule D} réalisé selon le schéma à trois bascules 
est représenté fig. 3.21. Tout comme le MB du type R-S,; de la fig. 3.14, 
ce montage emploie 6 éléments OU-NON. Les éléments B, et B, 


Fig. 3.21. Bascule D, (a) et bascules D-V, et T} qui en dérivent (les couplages 
appropriés sont indiqués en putes chronogramme du fonctionnement de 
a bascule 7; (b) 


constituent la bascule principale et les éléments B;,, B, et B;, B,, 
respectivement les bascules de commutation droite et gauche. La 
distinction entre la bascule D; et la bascule R-S; décrite ci-avant 
consiste dans la manière de coupler entre elles les bascules de commu- 
tation. Le montage donné est dépourvu de couplage entre la sortie 
du côté Q de la bascule de commutation droite (porte B;) et l'entrée 


de l'élément formant le côté Q de la bascule gauche (B,). Il existe 
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un couplage supplémentaire entre la sortie du côté Q de la bascule 
de commutation droite (B,) et l'entrée du côté Q de la bascule de com- 


mutation gauche (B,). L'une des entrées de l’élément du côté Q© de la 
bascule droite (B,) sert en l'occurrence d'entrée d’information de la 
bascule, c.-à-d. d'entrée D. Pour le reste, l’organisation du montage 
s'identifie à celle de la bascule R-S; fig. 3.14. 

Examinons plus en détail le comportement du montage aux régi- 
mes D, et T;. Soit la bascule dans l’état Q = 1 et les entrées D et T 
au niveau 0. Dans ce cas, les deux bascules de commutation se trou- 
vent, elles aussi, dans l’état 1, c.-à-d. que B, = B, = B; = 1. Sur 
une impulsion d'horloge (T = 1) la B, établit à sa sortie un 0 logique 
et, étant donné que D = O0, la sortie de la B, passe à 1. L'effet en est 
qu'au bout d’un temps Af — 2tmo7, du moment de l'impulsion 
d'horloge, la bascule de commutation droite inverse son état (B, = 0, 
B; — 1). A partir de la sortie de la B, le niveau haut vient sur l’entrée 
de la porte B, qui forme à sa sortie un 0 logique sans supprimer pour 
autant l’état O à la sortie de la B,, cet état étant maintenu par le 
signal T = 1. 

Ainsi, dans un temps At = 31» après l’arrivée de l'impulsion 
d'horloge (T = 1) l’état à la sortie des portes B,, B, et B, change, 
exception faite de celui de la bascule principale et de la porte B,. 
Le montage est maintenu dans cette position pendant l'impulsion 
d'horloge (T = 1). A la fin de l'impulsion d'horloge (T = 0) la sortie 
de la PB, passe à un niveau élevé se présentant à la fois aux entrées de 
l'élément B, de la bascule principale et de la porte B,. Le résultat 
en est qu’au bout d’un temps At = 2tn0y, après la cessation de l’im- 
pulsion d'horloge, les couplages entre les éléments B, et B, imposent 
à la bascule de commutation gauche l'état O0 (B, = 0, B, = 1). 
La bascule principale sera fixée dans l’état 0 (B, = 0, B, = 1) dans 
un temps At = 3tmoy après la disparition de l’impulsion d'horloge. 
De cette façon, pour D = 0 et T — 1, au bout d’un temps Ar — 
= STmoyr Compté du moment de la disparition de l'impulsion 
d'horloge, toutes les trois bascules du montage se mettent en état 0. 

Plaçons la bascule dans un état 1 (B, = 1, B, — 0) en appliquant, 
à cet effet, le signal de 1 à son entrée D. Cela étant, la B, ramène sa 
sortie à 0 logique. La sortie de l'élément B; reste au niveau 0 grâce 
à un niveau haut à la sortie de la B,. Ainsi, pour D = 1 et T = 0, 
les états de la bascule principale et de la bascule de commutation 
gauche ne changent pas et les couplages de la bascule droite se trou- 
vent coupés, ses deux côtés étant au niveau 0. Au moment de l'im- 
pulsion d'horloge (T = 1) la sortie de la B, passe à 0 et celle de la B, 
à 1, c.-à-d. que pendant l'impulsion d'horloge la bascule de commu- 
tation gauche se place dans l’état 1 (B, = 1, B, = 0). Cela étant, 
le reste des éléments ne changent pas d'état. Après la cessation de 
l'impulsion d'horloge (T = 0) l'élément B;, dont toutes les entrées 
sont soumises à 0 logiques, établit un 1 à sa sortie avec comme effet 
la mise en état 1 de la bascule de commutation droite et de la bascule 
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principale (B, = 1, B, = 0). Si maintenant l'entrée T reçoit une 
nouvelle impulsion d'horloge, elle sera ignorée du montage et il 
y aura confirmation de l’état 1 de la bascule. 

Le montage fait fonction de bascule D commandée par le niveau 
de l’impulsion d'horloge dont la polarité est changée. Dans ce cas, 
lorsque l’impulsion d'horloge manque (7 — 1) l’une des bascules 
de commutation se trouve toujours dans l’état inverse de celui de la 
bascule principale, c'est pourquoi son inversion a lieu pendant l’im- 


pulsion d’horloge (T = O0). 

Pour transformer le montage en bascule T;, il faut connecter la 
sortie Q de la bascule principale à l'entrée D et appliquer les impul- 
sions de comptage à l'entrée T. La bascule s’inverse au bout d’un 
temps égal à 4tmo,, après la disparition de l'impulsion de comptage. 
Cela signifie que l'application d'une impulsion de comptage suivante 
à l'entrée de la bascule doit être retardée d’un temps d’au moins 
| Ætmoy- AlOTS, pOur Ti = 2Tmoy» ON a: 


Finaxi = 1/6tmoy- 


À la transition de la bascule de l’état 
4 vers l’état O, l’élément B, fournit à sa 
sortie un signal de report avec un retard 
de 2tmoy. Comme ce signal est de ni- 
veau avec l'impulsion d'horloge, il est 
utilisable pour l'attaque des bits consé- 
cutifs. Comparée à la bascule 7; dela 
fig. 3.14, celle que nous venons d'étudier 
a l'inconvénient de ne pas délivrer le 
signal «emprunt» par la sortie de la 
porte B3. 


3.2.4.3. Bascule du type T; =D 


A titre d'une des réalisations économi- 

b) t ques, considérons la bascule du type T:-D 
faite avec les éléments NON, ET-OU, 

RES selon le schéma M-E à commande par 

Zeb utilisant les bascules D impulsions de polarité différente (fig. 
chronogramme de son fonc- 3.22). La particularité de la bascule est 
tionnement (b) : qu’elle se laisse commander par l'entrée 

de comptage avec « retard interne » et 

par le niveau de l'impulsion d'horloge appliquée à l'entrée D. 
Le montage en bascule T;-D se compose de deux bascules à sortie 
asymétrique : bascule D directe qui est le Maître et bascule D inverse 
qui est l’Esclave. L'écriture de l'information dans les bascules D 
et D étant commandée par des impulsions de polarité différente, 
l'association de ces bascules a permis de construire une bascule de 


g' 


Fig. 3.22. Montage en bascule 
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comptage des plus économiques. Les impulsions de comptage arrivant 
sur l’entrée T et l’impulsion d'horloge (H) à destination de l’entrée 
d'information D ont le même niveau 0. Comme nous l’avons spécifié 
au chapitre 2 à propos de la bascule T-D, la réunion de l’impulsion 
de comptage et de celle d'horloge est à proscrire (T + H Æ 0). 
Examinons d’abord le comportement de la bascule au régime de 
comptage. Mettons qu’au repos la répartition des niveaux de poten- 
tiel entre les entrées de la bascule est la suivante: T — 1; H — 1; 
D = 1 ou D — 0 et qu'un code Q’ = 1 est écrit dans le Maître. Dans 
ce cas, la porte de réaction du Maître D (porte B,) est passante et son 
état Q° = 1 est renforcé. La porte de réaction de l’Esclave D (porte B,) 
est bloquée par un niveau T = 1 et, la porte B, étant, elle aussi, 
fermée par un niveau Q’ = 1 agissant sur son entrée inverseuse, la 
sortie Q est maintenue au niveau 0. Sur une impulsion de comptage 
(T = 0) la B, s'ouvre, la porte B; se coupe et la bascule Æ affiche 
un état Q = 0. En même temps, la porte B, se ferme et, du fait que 
la porte B, du Maître reste bloquée par un niveau Q = 0 appliqué 
à son entrée directe, la sortie Q’ prend le niveau 0. Après la cessation 


de l'impulsion de comptage (7 — 1) la porte de réaction (B.) du 
Maître entre en débit dont l'effet est l'affichage d'un état Q° — O. 
La porte B, de la bascule D se bloque, mais sa porte de droite B; 
se trouve passante car 7 — 1 et Q’ = 0. Il en résulte que la sortie Q 
est au niveau À, ce qui correspond au passage de la bascule T;,-D 
dans l’état 1. L 

La deuxième impulsion de comptage (T = 0) viendra fixer 
l'Esclave D dans l’état Q© = 1 et écrire par la porte passante B, un 
code Q’ = 1 dans le Maître D. Ensuite, l'impulsion de comptage 
terminée (T = 1), la B, s'ouvrira, le Maître affichera un état Q° — 1 
et la sortie Q passera au niveau 0 en raison de la fermeture des portes 
B, et B;. Ainsi, la bascule T,-D se trouvera dans l’état 0. Les impul- 
sions de comptage qui vont suivre auront pour effet la reprise du 
processus de commutation, c.-à-d. que les impulsions seront comptées 
en module deux. 

La durée de l’impulsion de comptage ne peut pas être inférieure 
au retard maximal de déclenchement de l'Esclave: t; > %: max. 
Le retard de basculement 7, de la bascule D commandée par l’entrée 
de comptage (après la disparition de l’impulsion de comptage) est, 
lui aussi, égal à T: maxi. La fréquence maximale de basculement se 
détermine par l’expressiôn 


Frmaxi = 1/0 +7v) = 1/27; maxt POUT Ti = Tr maxie (3.9) 


En comparant les expressions pour Fax1, il est facile de conclure 
que la bascule de comptage considérée possède une rapidité fonction- 
nelle maximale possible. Lorsque la bascule est commandée par 
l'entrée horloge D, son entrée de comptage est en permanence main- 
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tenue à un niveau T = 1. Quand D = 1 et qu’une impulsion d’hor- 
loge arrive (H = 0) la porte de réaction (B,) du Maître se coupe et sa 
porte B, entre en débit, ce qui engendre un niveau 1 à la sortie Q'. 
L'application du niveau 1 (retardée de t; max1) à la porte B, du 
Maître produit son blocage et, la B, étant, elle aussi, bloquée par le 
niveau 7 = 1, la sortie Q se ramène au niveau 0. Après la cessation 
de l’impulsion d'horloge (H = 1) la B, s'annonce pour fixer le 
Maître dans un'état Q’ — 1, le niveau à la sortie Q étant le même 
(Q = 0). Ensuite, si D = 0 et que H = 0, les portes B, et B, seront 
fermées, ce qui aura pour effet le niveau 0 à la sortie Q” (Q° = 0) qui, 
en ouvrant la porte B; (T — 1 et Q’ — 0), formera Q = 1. Ainsi, 
la bascule T;-D en question est inverse par rapport à celle commandée 
par l’entrée D. Le caractère utile de la bascule consiste dans le fait 
qu'en l’absence de l’impulsion de comptage les niveaux Q’ et Q 
sont toujours en opposition de phase (0 et 1 ou 1 et 0) ce qui permet 
à la bascule T;-D de délivrer l'information sous forme unipolaire 


comme bipolaire. La bascule T:-D s'impose pour la synthèse des 
compteurs d’adresses. 


3.2.5. Bascules J-K à cadence unique 


Les bascules du type J-X représentent des montages polyfonction- 
nels car elles peuvent servir de base aux bascules R-S;, D, et Ti. 
Les façons de transformer la bascule J-X en bascules d’autres types 
ont été dégagées au chapitre 2 où il a été question d’une bascule J-K 
asynchrone comportant des lignes à retard. Pourtant, la technique 
des circuits intégrés met en application les bascules J-K pilotées. 

Les pages qui suivent font la description des versions les plus 
courantes de bascules J-X, à cadence unique commandées par niveau. 


3.2.5.1. Montage en bascule du type J-K}; réalisé 
selon le schéma M-E à couplages inhibitifs 


Le schéma fonctionnel de cette bascule, composée d'éléments 
ET-NON, fait l’objet de la fig. 3.23. Comme l'indique la figure, le 
montage en bascule J-K; est dérivé du montage en bascule R-S: 
par la réunion des sorties Q et Q respectivement aux entrées R et S 
et par l’adjonction de deux entrées J et À en parallèle sur les entrées 
R et S. Pour T = 0, le montage se trouve en état Q quel que soit le 
niveau des signaux aux entrées J et X, les portes B, et B, étant 
bloquées. En réalisant la condition J = K = T = 1, nous obtenons 
la bascule T4 (c.-à-d. dans le cas où les entrées J et À ont un point 
commun et où un niveau d'autorisation 1 y est appliqué). 

Pour J = 0 et T = KÀ = 1, la bascule se place dans l'état O 
et pour J = T = 1 et À — O0, dans l’état 1. La bascule J-X}; repré- 
sente donc une bascule R-S; dont les portes d'entrée sont commandées 
simultanément par des niveaux en provenance des côtés de la bascule 
de sortie (par analogie avec la bascule T;) et par des signaux venant 
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sur les entrées Jet X. Une organisation similaire peut être adoptée 
pour les bascules J-K} réalisées à partir d’une quelconque des bascu- 
les décrites dans ce qui précède. 


3.2.5.2. Montage en bascule du type J-K réalisé 
avec les bascules D à sortie asymétrique 


Le montage schématisé fig. 3.24 présente un exemple de réalisa- 
tion de la bascule J-X; en bascules D à sortie asymétrique. C’est un 
montage du type M-E à commande par impulsions de polarité diffé- 
rente. Les deux bascules à sortie asymétriques utilisent les éléments 


Fig. 3.23. Bascule J-X, réa- Fig. 3.24. Montage en bascu- 

lisée selon le schéma M-E le du type J-K}, utilisant les 

à couplage inhibitifs bascules Ÿ à sortie asymétri- 
que 


logiques NON, ET-OU. L'Esclave (Æ) est monté en bascule D directe 
pilotée par une impulsion au niveau 0 et le Maître, en bascule D 
inverse piiotée par une impulsion au niveau 1. Le Maître comporte 
à l’entrée deux portes ET, et ET,. Chaque porte possède deux entrées 
directes et une inhibitive. L'entrée horloge de la bascule J-X}, est 
raccordée aux premières entrées directes des portes ET, et ET;; 
l'entrée directe de la porte ET, et l’entrée inhibitive de la porte ET, 
qui ont le point commun sont réunies par une boucle de réaction 
à la sortie ( de l’Esclave. La seconde entrée directe de la porte ET, 
constitue l'entrée J, le rôle de X étant rempli par l'entrée inverseuse 
de la porte ET. 

Considérons le comportement de la bascule au régime de comptage, 
lorsque les entrées J et X sont soumises à un signal 1. Le signal À — 1 
maintient en permanence bloquée la porte ET, et le positionnement 
du Maître s'effectue par la porte ET,. Pour Q = 1, une impulsion 
incidente T — 1 fait intervenir la réaction dans l’Esclave qui garde 
un état Q — 1. En même temps l'impulsion T = 1 place le Maître 
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en état Q’ = 0, la porte ET, se trouvant fermée sous l'effet du niveau 
Q = 1 appliqué à l'entrée inhibitive. A la fin de l'impulsion d’hor- 
loge (T = 0) la réaction du Maître entre en jeu et celui-ci confirme 
son état Q’ — 0. Simultanément, à travers sa porte ET, l'Esclave 
est mis en état Q — 0. L'effet de la première impulsion de comptage 
est ainsi la transition de la bascule J-X de l'état Q = 1 dans l’état 
Q = 0. La deuxième impulsion d'horloge (T = 1) produit le renfor- 
cement de l’état Q — 0 dans l’Esclave et l'ouverture de la porte ET, 
du Maître, les entrées de ladite porte étant soumises à une combinai- 
son de signaux TJ -Q" — 1. Le Maître prendra un nouvel état 
Q’ — 1 qui, après la disparition de l'impulsion d’horloge, sera 
recopié par l'Esclave (Q = 1). Notre montage a donc le comporte- 
ment de la bascule de comptage. Pour une combinaison de signaux 
J = 1 et À = 0, une impulsion d'horloge incidente aura toujours 
pour effet le basculement du Maître vers un état Q = 1: pour Q = O0, 
c'est la porte ET, du Maître qui s'ouvre et pour Q = 1, la porte ET.. 
Après la cessation de l'impulsion d'horloge, l’Esclave va prendre un 
état Q — 1. Pour une combinaison de signaux J — 0 et À — 1, une 
impulsion d'horloge aura toujours pour conséquence le passage du 
Maître à l’état Q’ = 0, ses portes ET, et ET, étant en permanence 
bloquées. 

La combinaison de signaux J = À = 0 conduira à un régime où 
la bascule J-X+ gardera l’état pris par l’Esclave. Cela tient à l'ouver- 
ture de la porte ET, pour Q = 1 et à la fermeture de celle-ci pour 
Q = 0. En cas d'emploi de ladite bascule J-X}; dans les dispositifs 
dotés de couplages en double polarité (Q et Q) il faut placer un inver- 
seur supplémentaire à la sortie Q. 


3.2.5.8. Bascule du type J-K+ à éléments de mémoire 


Les bascules à éléments de mémoire sont assez répandues puisqu'el- 
les permettent de créer des circuits intégrés économiques par le 
nombre de leurs composants. 

La fig. 3.25 représente le schéma d'une bascule J-X}; réalisée en 
éléments DTL dans laquelle la fonction de mémoire est faite par une 
diode à stockage de charge (à la fig. 3.25 ces diodes sont indiquées 
en plein noir). Au régime J-XÆ+;, le montage est piloté par un signal 
de 1 logique. Examinons le comportement de la bascule au régime 
de comptage. 

Soit la bascule en état 1 (Q = 1) avec les entrées soumises à une 
combinaison de signaux J — K = 1, T — 0. Dans ce cas, le tran- 
sistor T, est bloqué et le transistor T, passant, et le courant à travers 
R;, Do et R1, D, se dirige vers le circuit extérieur. Le courant dans 
le circuit R,, D, s'écoule par le transistor ouvert T, et le courant 
dans le circuit R3, D,5, D,4 vient s’injecter dans la base du tran- 
sistor T,. L'effet en est que la diode D,, se met à stocker la charge. 
Sur une impulsion de comptage (T = 1) les diodes D, et D,, se 
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coupent et un courant supplémentaire qui en résulte passe par le 
circuit R;, D,4, vers la base du transistor T, pour charger la 
diode D,4. 

Après la cessation de l’impulsion de comptage (T = 0) les diodes 
D,, et D, entrent en conduction et la charge des diodes D,, et D, 
s'écoule dans le circuit D;35, Di4, Dio, R. L’elfet en est que le tran- 
sistor T, commence à réduire son débit, la tension sur son collecteur 
monte et les diodes D, et D, cessent de conduire. Cela étant, un 
courant, dirigé vers la base du transistor T, par le circuit R,, D, et 
D;, produit le stockage de charge dans la diode D, et la bascule se 


Fig. 3.25. Bascule J-X, en sens DTL utilisant les diodes à stockage de 
charge 


place dans l'état Q = 0. Si maintenant l'entrée T reçoit la deuxième 
impulsion de comptage (T = 1) l’état analogue à celui que nous 
venons de décrire sera pris par la partie gauche du montage et la 
bascule se mettra à 1. Ainsi, pour une combinaison de signaux 
J = K —1 et T — 1, le montage se comporte comme une bascule 
de comptage. Plaçons la bascule dans l’état 0 (Q — 0) en appliquant 
à ses entrées une combinaison de signaux J — 0 et À — 1. Alors, 
pour T = 1, les diodes D,,, D, et D, sont b'oquées et, partant, la 
diode D,,, tout comme la diode D,,, fait le stockage de charge. A la 
fin de l'impulsion de comptage (T — 0) les diodes D,, et D,, se 
déchargent dans le circuit extérieur et le montage bascule à l’état O. 
Si une impulsion 7 — 1 vient de nouveau sur l'entrée T, il y aura 
confirmation de l’état 0 du montage. 

Pour une combinaison de signaux J — 1, K — 0 et T — 1, le 
montage passe dans l’état 1 (Q — 1). Le comportement du montage 
est ainsi conforme à la table de vérité de la bascule J-X. Les entrées 
Sa et RA servent au forçage du montage à 1 et à 0. Lorsque le mon- 
tage fait fonction de bascule J-X commandée par le niveau de l’im- 
pulsion d'horloge, l'entrée T, au repos, est portée à un niveau haut et 
le pilotage s'opère par un signal T — 0. 
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3.3. Bascules à transistors MOS 


Les bascules R-S;, D;, T; et J-K; conçues en éléments standards 
ET-NON, OU-NON, ET-OU-NON, NON-ET-OU dont il a été 
question dans ce chapitre, sont réalisables avec des transistors MOS 
à canal P ou avec des transistors complémentaires (C/MOST). La 
raison en est que n'importe laquelle des fonctions ci-dessus peut être 
matérialisée à l’aide de transistors MOS. Aussi, est-il inutile de 
reprendre dans le présent paragraphe l'analyse de toutes les variantes 
des bascules R-S,, D;, T+, J-K; conçues en circuits logiques standards 
à transistors MOS. Il est pourtant nécessaire de dégager la spécifi- 
cité de la synthèse des bascules à partir des éléments logiques stan- 
dards résultant du caractère particulier des transistors MOS. 


3.3.1. Bascule R-S!, à transistors MOS à canal P 


La fig. 3.26 représente le schéma de principe d’une bascule R-S; 
à transistors MOS à canal P qui est un montage M-E à inverseur 
supplémentaire. Le fait de mettre en série les transistors MOS permet 
de n'utiliser qu’un seul transistor 
par entrée horloge. Les impulsions 
d'horloge ont le niveau 1. 

Considérons le principe de fonc- 
tionnement de la bascule. Suppo- 
sons qu’au repos Q—1 et qu'on ait à 
faire passer la bascule à l’état Q = 0. 
A cet effet, appliquons les signaux 
R=1et S —0. 

En l'absence de l'impulsion 
d'horloge (T = 0) la sortie de l’in- 
verseur est à un niveau {À qui con- 
fère les états identiques au Maître 
et à l’Esclave (0° = 1 et Q = 1). 
Une impulsion d’horloge incidente 
(T = 1) ramène à O0 le niveau de 
Fig. !3.26. Bascule R-S4 à transis- Sortie de l’inverseur, ce qui entrai- 

tors MOS à canal P ne la séparation de l’Esclave du 

Maître. En même temps, l’impul- 

sion d'horloge rend conducteur le transistor de porte du Maître 

et le transistor de la porte gauche du Maître étant, lui aussi, en 
débit (car R — 1) la bascule passe dans l’état Q' = 0. 

Après la disparition de l'impulsion d'horloge (T = O0) le niveau 1, 
établi à la sortie de l’inverseur, produit l'ouverture des portes de 
l'Esclave et la transcription de l’état du Maître à l'Esclave, c.-à-d. 
que la bascule R-S, se place dans l'état 0 (Q — 0, Q = 1). En fait, 
la présente version de la bascule R-S, correspond à son homologue en 
éléments ET-OU-NON à transistors bipolaires. Aussi, les paramè- 
tres ‘dynamiques principaux de la bascule se présentent-ils com- 
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me suit: 
Ti > 2Tmoy ‘ F = 1/(2Tmoy + ITmoy) . (3.10) 


La transformation de la bascule R-S!; fig. 3.26 en bascule de comp- 
tage s'obtient, comme c'est le cas des versions de la bascule R-S+ 
déjà examinées, par le croisement des couplages qu’on doit établir 
entre la sortie Q et l’entrée RÀ et entre la sortie Q et l'entrée S. Le 
montage n’a pas de sorties de report ni d'emprunt et leur organisation 
implique la présence de portes complémentaires. 


3.3.2. Bascule D, à transistors C/MOS 


La fig. 3.27 montre le schéma de principe d’une bascule D} à tran- 
sistors MOS complémentaires. Cette bascule utilise, elle aussi, un 
seul transistor (à canal P) pour appliquer l’impulsion d'horloge 


Fig. 3.27. Bascule statique D, à tran- Fig. 3.28. Bascule statique R-S; 
sistors C/MOS à transistors C/MOS 


à deux portes. C’est une logique C/MOST réalisant la fonction stan- 
dard OÙU-NON. L'impulsion d'horloge est ici en polarité négative 


(T = 0). Pour mettre la bascule dans l’état Q = 1, il faut appliquer 
un niveau 0 à l'entrée D, c.-à-d. que le montage fait fonction de bascule 
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à commande inverse. Les paramètres dynamiques de la bascule sont 
conformes aux paramètres analogues de la bascule D; en circuits inté- 
grés bipolaires. 


3.3.3. Bascule R-S,: à transistors C/MOS 


Afin d'illustrer l’organisation des bascules C/MOST utilisant les 
éléments de base ET-NON, la fig. 3.28 montre le schéma d’une 
bascule R-S; représentant un montage M-E à couplages inhibitifs. 
Dans ce cas, pour réaliser les portes et les bascules, on fait appel 
au montage en série des transistors MOS à canal N. De même que 
dans les montages schématisés fig. 3.27 et 3.26, les entrées horloge 
utilisent ici, pour attaquer chaque couple de portes du Maître et de 
l'Esclave, un seul transistor à canal W. Le principe de fonctionne- 
ment de la bascule considérée étant identique à celui de la bascule 
R-S+ à couplages inhibitifs déjà anal ysée, il serait superflu de l’exa- 
miner à part. 


8.3.4. Bascule T'-F', à transistors MOS à canal P 


Le schéma d’un montage en bascule T-V} réalisé suivant la for- 
mule de trois bascules en circuits MOS OU-NON est donné fig. 3.29. 


Fig. 3.29. Bascule statique T-V, à transistors MOS à canal P (a) et sa représen- 
tation symbolique (b) 


Considérons d’un peu plus près le comportement de la bascule 
T-V, au régime de comptage. Dans ce cas, l'entrée V est maintenue 
à un niveau d'autorisation V — 1. Supposons que pour T = O0 la 
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bascule se trouve au repos: Q = 1, Q = 0. Alors, la tension du côté 
@, correspond au niveau O0 et le point M est, lui aussi, au niveau 0 
du fait que l’entrée du côté Q, est soumise au niveau 1 provenant de la 
sortie Q. Le côté Q, de la bascule de commutation droite a le niveau 1. 

Une impulsion de comptage incidente (7 — 1) mettra en débit les. 
transistors MOS des côtés Q, et Q, des bascules de commutation 
dont l’effet sera l'établissement des niveaux O0 en ces points. Comme 
les entrées du côté droit de la bascule de commutation droite seront 
attaquées par deux 0 logiques, ce côté (R) aura à sa sortie un 1 logique, 
c.-à-d. un signal de report. Le délai de formation du report constitue 
2Tmoy à partir de l’apparition de l’impulsion de comptage. La durée 
de l'impulsion de report est celle de l’impulsion de comptage ajou- 
tée à 2Tmoy. 

Après la cessation de l'impulsion de comptage (T = 0) le niveau 0 
existant en points M et Q, fera établir le niveau 1 en point Q,. La 
formation du niveau { en point @, est impossible par l’effet du niveau 
4 à la sortie de report. Le niveau 1 en point Q, entraînera le passage 
de la bascule principale de l’état Q = 1 à l’état Q — 0. Ce nouvel 
état de la bascule principale mettra fin au signal de report car sous. 
l'effet de Q© = 1 le niveau de tension à la sortie R sera égal à 0. La 
durée d'inversion de la bascule T-V;, après la disparitoin de l’impul- 
sion de comptage, constitue 4Tmoy- 

En partant de la durée minimale de l'impulsion de comptage 
Ti = 2Tmoy et du temps de basculement de la bascule, nous aurons. 
la fréquence maximale de son basculement : 


Fmaxi = 1/6Tmoy: 


Les valeurs de ces paramètres concordent avec celles des para- 
mètres des bascules T; réalisées selon le schéma à trois bascules en 
éléments logiques standards ET-NON et OU-NON. 


8.3.5. Bascule de comptage à transistors C/MOS 

La fig. 8.30 fait voir une bascule de comptage à transistors C/MOS. 
réalisée selon le schéma M-E avec Les bascules D à commande par 
impulsions de polarité différente. La bascule comporte quatre inver- 
seurs (NON, à NON,) et quatre portes dont chacune représente un 
montage parallèle de deux transistors à canal P et N. Le Maître qui 
utilise les inverseurs NON, et NON, bascule à l'ouverture de la 
porte B,. L'Esclave, constitué par les inverseurs NON, et NON,, 
change d'état à l'ouverture de la porte B,. 

Considérons le comportement de la bascule. Supposons qu’au 
repos, c.-à-d. lorsque l'impulsion de comptage manque (T = O), 
la porte B, du Maître est passante et la porte B, de l’Esclave 
fermée, le Maître se trouve dans un état Q’ = 0, Q’ = 1. Alors, la 


sortie Q sera au niveau 0 et la sortie Q au niveau 1, la porte de couplage 
B; étant passante. Une impulsion incidente (T = ®, — 1) engendre 
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un niveau ®, = 0 à la sortie de l’inverseur de commande NON,;, 
ce qui a pour effet le blocage des portes B, et B, et la conduction des 
portes B, et B,. La porte passante B, déclenche l’Esclave qui affiche 
un état 1 (Q = 1). Du fait de l'ouverture de la porte B, et de la cou- 
pure de la réaction par la B,, les sorties du Maître auront les niveaux 
Q'=1 (car Q = 0) et Q° = 0. 
Après la cessation de l’impulsion de 
comptage (T = 0) les portes B, et 
B;, seront de nouveau ouvertes (le 
Maître à inverseurs NON, et NON, 
sera déclenché). L’effet en sera la 
formation des niveaux Q = 1 (car 
Q' = 0) et Q = 0 aux sorties des 
côtés Q et Q (qui sont les sorties 
de la bascule de comptage). Ainsi, 
après la disparition de l'impulsion 
de comptage, la bascule a changé 
d'état. Au bout de la deuxième im- 
pulsion de comptage, la bascule T} 
reprendra son état premier (Q=—1). 

Le montage considéré est inca- 
pable de former intérieurement le 
report, mais en cas de synthèse des 
compteurs en chaîne les bits du 
poids fort peuvent ne pas compor- 
ter les inverseurs de commande. Le 
rôle des niveaux de commande ®, 
et D, dans les bits du poids fort 
peut être tenu par les niveaux aux 
sorties Q et © des bits du poids 
faible précédents. 

Les'principaux paramètres dyna- 
Fig. 3.30. Bascule de comptage miques de la bascule T4 (fig. 3.30) 

à transistors C/MOS ont les valeurs suivantes : 
> 2Tmoy 5 Fmaxi = 1/4tmoy- (3.11) 

Les versions R-S;, D; et T: des bascules à éléments logiques 
ET-NON, OU-NON et ET-OU-NON (fig. 3.26 à 3.30) sont du type 
statique. 

Or, à l'heure actuelle ce sont les circuits du type dynamique et 
quasi statique qui sont devenus plus courants en technologie MOS. 
Les circuits dynamiques etfquasi statiques mettent en valeur l’une 
des propriétés spécifiques du transistor MOS qui est sa haute impé- 
dance d'entrée par la grille (Re. > 10Q) permettant de stocker la 
charge dans la capacité parasite de la grille pendant un certain 
temps. La réalisation des bascules dynamiques et quasi statiques 
nécessite un nombre de transistors MOS 2 à 3 fois moins grand que 
pour les bascules du type statique. 
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La particularité des bascules dynamiques MOS est d'exiger une 
« alimentation horloge » permanente tant pendant l’écriture d’une 
nouvelle information dans la bascule que pendant son stockage. Il 
est à noter qu'il existe une fréquence minimale des impulsions d'ali- 
mentation horloge de la bascule dynamique qui est fonction de la 
constante de temps de charge de la capacité parasite de la grille du 
transistor MOS. Le bas de la gamme des fréquences minimales des 
impulsions d'alimentation horloge (F5 mini) est compris entre 1,0 
et 10 kHz. 

Les bascules dynamiques MOS représentent des montages à plu- 
sieurs cadences, le nombre de cadences appelées souvent « phases » 
étant égal à deux ou à quatre. C’est de là que provient le nom « cir- 
cuits dynamiques MOS à deux phases » et « circuits dynamiques MOS 
à quatre phases » que l’on rencontre dans la littérature technique. 
Une description détaillée des bascules dynamiques à deux et à quatre 
cadences, utilisées pour la synthèse des registres MOS, sera donnée 
au chapitre 4. 


3.3.6. Bascules quasi statiques à transistors MOS 


Les bascules quasi statiques à transistors MOS ne demandent pas 
d'alimentation horloge pendant le stockage de l'information. 
L'écriture de l'information dans la bascule implique les impulsions 
d'horloge (phases) de durée limitée. La durée des impulsions d'’hor- 
loge doit être inférieure aux constantes de temps de charge et de 
décharge des capacités parasites des grilles des transistors MOS 
formant la bascule. Les impulsions d'horloge s'appliquent dans ce 
€cas aux formateurs d'impulsions de cadence. 

Les plus répandues sont les bascules quasi statiques à deux ou 
à trois cadences qui font fonction de bascule D;. La réalisation d’une 
bascule D; quasi statique nécessite beaucoup moins de transistors 
MOS que celle d’une bascule D; du type statique. La simplicité 
relative d'organisation des bascules D; quasi statiques permet de les 
concevoir avec succès en transistors MOS à canal P comme en tran- 
sistors MOS complémentaires. 


3.3.6.1. Bascule D, quasi statique à deux cadences 
en transistors MOS à canal P 


La bascule D} quasi statique schématisée fig. 3.31 se compose de 
trois inverseurs NON, à NON, et de trois transistors MOS montés en 
portes (B,, B,, B;,). Le formateur d’impulsions de cadence se pré- 
sente comme un inverseur ; l'impulsion de cadence , est identique 
à celle d'horloge, ®, étant son complément. Les transistors MOS 
fonctionnant en tout ou rien (transistors B, à B;) assurent le trans- 
fert du niveau représentatif de 1 logique par le circuit drain-source 
à la présentation du niveau d'autorisation (1 logique également) sur 
la grille du transistor. 
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Examinons le fonctionnement de la bascule. Lorsque l'impulsion 
d'horloge n'existe pas (T — 0) la porte d’entrée B, est fermée (car 
®, — 0) et les deux autres portes sont ouvertes du fait que le niveau 
de l'impulsion 4, correspond à 1 logique. Les inverseurs NON, et 
NON, constituent la bascule qui peut conserver l'information indé- 
finiment. Si la bascule D. est positionnée sur 1 (Q = 1), la sortie du 
NON, sera au niveau Ü et celle du NON, au niveau 1. Lorsque la porte 
B, est passante, le niveau Q s’identifie avec celui du NON.. 

Plaçons la bascule D, dans l’état Q = 0, ce qui nécessite l'appli- 
cation d'un signal D — À à son entrée. Alors, une impulsion d'horloge 


Fig. 3.31. Bascule quasi statique D, à Fig. 4.32. Bascule quasi statique D; à 
transistors MOS transistors MOS à canal P à pilotage 
séparé 


incidente (T7 = ©, = 1) mettra en conduction la porte d'entrée B, 
et en coupure les portes BP, et B;, le point ®, étant au niveau O. 
L'effet en est la suppression du couplage interne par la B, et la sépa- 
ration de l’inverseur de sortie NON, de la sortie du NON:. Puisque 
la B, est ouverte et que D = 1, le NON, aura à sa sortie un niveau 
0 et le NON, un niveau 1. Pendant l'impulsion d'horloge, la sortie Q 
sera au niveau précédent (Q = 1), car la charge de la capacité para- 
site de la grille C, restera inchangée. Après la disparition de l'impul- 
sion d'horloge (T — ®, = 0) la B, sera bloquée et les portes B, 
et B, seront passantes, le point ®, étant au niveau 1. Cela conduira 
à l'établissement de la réaction et à la transition de la bascule vers 
l’état Q = 0. La sortie Q de la présente bascule, après la cessation 
de l'impulsion d'horloge, sera à un niveau inverse de celui à son 
entrée D (D — 1 et Q = 0). 

En prenant le temps minimal possible de charge de la capacité C, 
par le circuit d'utilisation et le transistor bloqué B;,, trouvons la 
durée minimale admise de l’impulsion d'horloge. Par exemple, si 
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Rn, > 108 Q, Cf= 1 pF, nous aurons 
Ti maxi © ln. Cp & 100 us. (3.12) 


En pratique, pour des raisons de haute rapidité de basculement, la 
durée de l'impulsion d'horloge est adoptée entre 1 et 10 us. Les 
bascules quasi statiques permettent, par adjonction d'un petit 
nombre de transistors, de rendre plus nombreuses les entrées horloge 
dans le montage. 


La fig. 3.32 montre le schéma d’une bascule D, quasi statique 
à deux cadences, dotée de trois entrées horloge: D, D’, Di. En com- 
parant la bascule de la fig. 3.31 avec la bascule donnée, on voit que 
le nombre de transistors d'entrée montés en portes s’est accru à trois 
et le circuit de commande n’est plus un inverseur, mais un circuit 
OÙU-NON à trois entrées, c.-à-d. que le nombre d’entrées du circuit 
de commande correspond à celui d'entrées D. La partie principale 
de la bascule D, n’a pas changé et son fonctionnement s'effectue en 
conformité du chronogramme de la bascule décrite ci-dessus 
(fig. 3.31). Les bascules D, à plusieurs entrées utilisant les transis- 
tors MOS permettent la réalisation de registres économiques. 


3.3.6.2. Bascule D; à deux cadences en transistors C/MOS 


La structure de la bascule D, à deux cadences en transistors 
C/MOS (fig. 3.33) est la reproduction de celle de la bascule D; 
à transistors MOS à canal P qui lui est similaire. La bascule comporte 
trois inverseurs en transistors complémentaires et trois portes en 
transistors MOS à canal NW. Les impulsions d'horloge ont le niveau 
de 1 logique. 

Supposons qu’au repos Q = 1 (dans ce cas le niveau à la sortie 
du NON, représente 0) et que l'entrée D soit soumise au signal de 1 
(D = 1). Au moment de l'impulsion d'horloge (4, — 1) la porte 
d'entrée B, s'ouvre et le niveau ®, — 0 bloque les portes B, et B.. 
Pendant l'impulsion, la charge emmagasinée dans la capacité para- 
site maintient la sortie de la bascule à un niveau Q — 1. Un signal 
incident D = 1 rendra passante la porte B, et fera apparaître à la 
sortie du NON, le niveau 0 qui établira à son tour le niveau 1 à la 
sortie de l’inverseur NON.. Après la cessation de l'impulsion d’hor- 
loge, le niveau D, — 0 produira le blocage de la B, et le niveau 
®, = 1 le débit des B, et B,. La réaction de la bascule interne inter- 
viendra pour fixer un état NON, = 0, NON, — 1. Le niveau 1 mettra 
en conduction le transistor à canal NW de l’inverseur de sortie, c.-à-d. 
que la bascule se placera dans l’état Q = 0. L'effet en est qu'après 
la disparition de l'impulsion d'horloge, une information inverse 
s’est trouvée inscrite dans la bascule D;. Si maintenant l'entrée D 
reçoit un signal 0 (D — 0) et qu’une nouvelle impulsion d'horloge 
arrive, la bascule D; passe à l’état Q — 1. 
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Les bascules D; à deux cadences que nous venons de considérer 
sont identiques par leur structure et possèdent les mêmes paramètres 
dynamiques. Chacun des montages en bascule D}, schématisés 
fig. 3.31 à 3.33 est transformable en bascule de comptage par réunion 
de la sortie Q à l'entrée D. Cela étant, l'entrée T du circuit de com- 
mande devient l'entrée de comptage de la bascule T,. Les trois 


Fig. 3.33. Bascule quasi statique D, Fig. 3.34. Version modifiée de la bas- 
à transistors C/MOS cule quasi statique D, à transistors 
MOS à canal P 


inverseurs et les trois transistors MOS montés en portes, qui font 
partie des bascules D, à deux cadences, peuvent servir de base à une 
version modifiée” de la bascule D; quasi statique. 


3.8.6.3. Version modifiée de la bascule D, à deux cadences 


TTLa fig. 3.34 montre le schéma de la bascule D, quasi statique 
à deux cadences en version modifiée qui diffère de la bascule D; 
de la fig. 3.81 par le fait qu'elle a l’inverseur de sortie NON, et la 
porte B, placés à l'entrée de la bascule proprement dite. Les impul- 
sions de cadence sont distribuées ici aux mêmes groupes de portes que 
dans le montage schématisé fig. 3.31 : D, à la B, et D, aux B, et B.. 

La spécificité de la version modifiée de la bascule D, est qu’en 
l'absence de l'impulsion d'horloge (T = 0) la sortie du NON, est 
à un niveau correspondant au signal agissant sur l’entrée D. A ce 
moment la bascule interne utilisant les inverseurs NON, et NON; 
affiche l'état qu’elle a pris pendant l'impulsion d'horloge précédente. 
Sur une impulsion T — 4, = 1, la porte B, se bloque et sépare le 
NON, de l'entrée D, et la porte B, coupe le couplage dans la bascule 
interne. La capacité C, conservant sa charge, la sortie du NON; 
restera au niveau précédent et l'ouverture de la porte B, aura pour 
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effet la transition des inverseurs NON, et NON, dans le nouvel état 
conforme au niveau du NON,;. A la fin de l'impulsion d'horloge, la 
porte B, cessera de conduire (4, — 0) et la porte B, entrera en débit 
en préparant ainsi un nouvel état du NON, suivant le signal à l’en- 
trée D. Le passage à la conduction de la porte B, confirme l’état de la 
bascule pris pendant l'impulsion d'horloge. 


3.3.6.4. Bascule D: quasi statique à trois cadences 


Comparée à la bascule D, à deux cadences, la bascule D; quasi 
statique commandée par trois impulsions de cadence présente une 
simplification de structure due à l’abandon d’un inverseur. 


Fig. 3.35. Bascule quasi statique D} à trois cadences en transistors MOS à canal P 


La fig. 3.35 donne le schéma”d’une bascule D, à trois cadences 
comportant deux inverseurs (NON, et NON.) et trois portes (B,, B, 
et B3) réalisés avec les transistors MOS à canal P. On trouve à la 
même figure le schéma de principe du formateur d’impulsions de 
cadence (D,, D», D). L’impulsion di coïncide avec l'impulsion 
d'horloge, et les impulsions ®, et 4, sont inverses de d,, l'impulsion 
®, étant « phase rapide » et l’impulsion ®;,, « phase lente». On 
y parvient grâce à une constante de temps de charge plus grande de 
la capacité d'utilisation C, conectée à la sortie D, du formateur. La 
C, est chargée à travers deux transistors ballasts du circuit de com- 
mande (transistors À, et H,) tandis que la charge de la capacité 
d'utilisation à la sortie ®, n’est due qu’au courant à travers un seul 
transistor ballast H,. Aussi, la formation du niveau 1 à la sortie O, 
est-elle toujours postérieure à celle du niveau 1 à la sortie ®, du 
formateur. 

Supposons qu’au repos (T = ®, = 0 et D, — D, — 1) la bascu- 
le se trouve dans l’état Q = 1. Considérons le processus d'écriture 
d’un signal D = 0. 

Sur une impulsion d'horloge (T7 = 1) l'impulsion de cadence 
D, = { rendra passante la porte B, et le niveau 0 existant en points 
®, et ®, aura pour effet le blocage des portes BP, et B,. Comme le cou- 
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plage entre les inverseurs NON, et NON, se trouve coupé, la sortie 
du NON, passe à 1, l'entrée D étant au niveau 0. La sortie du NON, 
reste au même niveau (Q — 1) vu que la capacité parasite C,, ne 
change pas sa charge pendant l’impulsion d'horloge. Après la dispari- 
tion de l’impulsion d'horloge, la porte B, se ferme (D, = 0); ensuite 
la porte B, devient passante à cause de la formation de D, = 1 et 
la bascule D, passe dans l’état Q = 0. L'état de la bascule D, ainsi 
obtenu sera renforcé sous l’effet de la réaction (grâce à l'ouverture de 
la porte B,; par le signal D, = 1). 

De cette façon, la présente bascule D, à trois cadences réalise la 
mémorisation directe de l'information arrivant sur son entrée D. 
Aussi, est-il impossible de transformer le montage tel qu'il est sché- 
matisé fig. 3.35 en bascule de comptage par simple raccordement de 
la sortie Q à l'entrée D. La réalisation de la bascule de comptage 
à partir d'un montage à trois cadences implique la présence d’un 


inverseur supplémentaire à la sortie Q. 


3.3.6.5. Bascule D, à trois cadences en transistors C|IMOS 


La bascule de comptage quasi statique à trois cadences en tran- 
sistors C/MOS utilise trois inverseurs et trois transistors à canal V 
fonctionnant en tout ou rien (fig. 3.36). Le circuit de commande, for- 
mateur des impulsions de cadence D, et D,, comporte deux transis- 
tors à canal P, placés dans le circuit d'utilisation, et deux transistors 
à canal N. 


Fig. 3.36. Bascule de comptage dus statique à trois cadences en transistors 
C/MOS 


Pour permettre la synthèse des"compteurs à plusieurs positions 
à partir de la bascule de la fig. 3.36, le circuit de réaction de la bas- 
cule D, contient une porte complémentaire B, dont la commande se 
fait par application à sa grille d’un niveau d'autorisation provenant 
des portes de sortie des bits du poids faible du compteur. En cas de 
réalisation des compteurs à plusieurs positions en technologie LSI, 
il suffira d’un seul circuit de commande (formateur des impulsions 
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de cadence/D, à D.) pour tous les bits. D'une manière analogue, dans 
les registrés MOS/LSI conçus en bascules D, du type quasi statique 
(fig. 3.31 à 3.35) la partie de commande (formateur d’impulsions de 
cadence) est unique pour la totalité des bits. 


3.3.7. Bascules statiques C/MOS 
à transistors de passage et de blocage 


La logique intégrée C/MOST-PB permet de réaliser toute une fa- 
mille de montages en bascule à effet statique [42] qui, comparés 
à leurs homologues basés sur la technique classique de synthèse des 
circuits, ont l’avantage d'employer beaucoup moins de transistors 
par bascule (voir $ 3.3.2; 3.3.3). 


3.3.7.1. Bascule C/MOST-PB à sortie asymétrique du type D 


Au chapitre 1 ($ 1.3.4) il a été question d’un élément logique 
NON, ET-OU, conçu en C/MOST-PB, utilisant comme TP des tran- 
sistors à canal À et comme TB, des transistors à canal P connectés 
à la source +£Æ. Les transistors de 
passage et de blocage constituant 
les circuits NON, ET sont branchés 
aux entrées d’un circuit ET-NON 
à deux entrées. Cet élément logique 


sert de base à une bascule D in- 
verse à sortie asymétrique (voir 
fig. 3.37), pilotée par des impulsions 
de 1 logique. Le rôle de sortie Q de 
la bascule est rempli par la sortie 
du circuit ET-NON bouclée en réac- 
tion (BR) avec la grille commune 
des TP, et TB,. 

Le drain du TP, est réuni aux 
grilles des TP,, TB, de manière 
à former l'entrée horloge (T) de la 
bascule à sortie asymétrique et le ki, 3.37. Bascule D inverse à sortie 
drain du TP, constitue l'entrée D asymétrique en C/MOST-PB : 
de la bascule. Considérons le ré- a — schéma de principe; b — représen- 
gime de mémorisation de l’infor- MON AmboTuE 
mation quand 7 = 0. Si au repos 
l'état de la bascule est Q — 1, le TP, est conducteur (sa grille est 
portée au niveau haut de 1) et transfère le niveau bas de l'entrée 
T (T = 0) vers la grille du transistor à canal P gauche du circuit 
ET-NON qui s'ouvre, en renforçant le niveau haut à la sortie de la 
bascule à sortie asymétrique (Q — 1). Pour placer la bascule dans 
l'état Q = 0, il faut appliquer à son entrée D le niveau 1 (la bascule 
fonctionnant en code inverse) et une impulsion d'horloge (T = 1). 
Dans ce cas, le niveau 1 dû au signal T = 1 viendra à travers le TP, 
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sur l'entrée gauche du circuit ET-NON (le TP, conduit sous l'effet 
du niveau Q — 1 appliqué à sa grille), l'entrée droite de.ce circuit 
étant portée au niveau 1 dû au signal D — 1 amené par le TP, (le 
TP, est actionné sur la grille par l'impulsion d'horloge T = 1). 

Ainsi, le circuit ET-NON entrera en jeu et la sortie Q passera 
au niveau 0, ce qui aura pour effet le blocage du TP,, l'ouverture du 
TB, et le maintien de l’entrée gauche du circuit ET-NON au niveau 
1. Après la disparition de l’impulsion d'horloge (T — 0) le TP, 
sera coupé, mais le TB, se mettra en débit et l'entrée droite du cir- 
cuit ET-NON restera, elle aussi, au niveau 1. Il en résulte que la 
bascule sera placée dans l’état Q = 0 qu'elle gardera jusqu’à un 
nouveau positionnement. Si maintenant l'entrée D reçoit un signal 
0 et qu’une impulsion d'horloge apparaît (T = 1) le TB, sera bloqué 
et le TP.,, devenu conducteur, transmettra le niveau 0 de l'entrée D 
à l’entrée droite du circuit ET-NON pour ouvrir le transistor droit 
à canal P du circuit ET-NON, ce qui conduira à l'établissement du 
niveau Q = 1, c.-à-d. que la bascule prendra un état 1. Après la 
cessation de l'impulsion d'horloge (T — 0) la bascule conservera 
l’état Q — 1 (le régime de mémorisation a été décrit ci-dessus) jus- 
qu’à la reprise de positionnement. Le montage schématisé fig. 3.37 
que nous venons d'étudier fait fonction de bascule D à sortie asymé- 
trique. 

Le circuit NON, ET-OU-NON conçu en C/MOST-PB (voir 
fig. 1.49 au chapitre 1) peut servir de base à une bascule D inverse 
à sortie asymétrique, pilotée par un signal 0. 


3.3.7.2. Bascule C/MOST-PB à sortie symétrique du type D 


Il est possible de réaliser à partir d’un circuit NON, ET-OU-NON 
du type C/MOST-PB et d'un inverseur supplémentaire une bascule 
D à sortie symétrique, pilotée par des signaux au niveau 1, dont le 
schéma fait l’objet de la fig. 3.38. Le côté Q est constitué par la sor- 
tie du circuit OU-NON qui a ses entrées raccordées aux transistors 
de passage et de blocage, le rôle du côté Q étant tenu par la sortie de 
l’inverseur dont l’entrée est en couplage direct avec le côté Q. 

La bascule est dotée d’une boucle de réaction (BR) allant de la 
sortie Q au drain du TP,; le point commun des grilles des TP, et 
TB, et du drain du TP, forme l’entrée horloge (T) de la bascule D 
à sortie symétrique, son entrée D élant constituée par la grille 
commune des TP, et TB.. 

Examinons la mémorisation de l'information dans la bascule 
lorsque T = 0. Si Q — 0 (Q = 1), le TP,, qui est conducteur (sa 
grille est au niveau 0), transfère le niveau 1 vers l'entrée gauche du 
circuit OU-NON, ce qui entraîne le débit du transistor gauche à canal 
N de ce circuit et, partant, la confirmation de l’état Q = 0 de la 
bascule. 

Pour mettre la bascule à 1, il faut appliquer un 1 logique à l’en- 
trée D. Alors, au moment de l'impulsion d'horloge (T = 1) le TP, 
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se coupd et le TB, entre en conduction, le TB, étant conducteur 
à cause du signal D — 1; les deux entrées du circuit OU-NON se 
trouvent donc au niveau bas (0). L'effet en est l'ouverture des deux 
transistors à canal P et le passage du côté Q au niveau 1 (Q = 0). 
Après la disparition de l'impulsion d'horloge (T = 0) le TP,, de- 
venu conducteur, transmet le niveau 0 sur l'entrée gauche du circuit 
OU-NON, l'entrée droite de celui-ci étant ramenée à 0 par le TB, 
en conduction. Or, si à l’entrée D le signal change en 0 logique et que 


Fig. 3.38. Bascule D à sortic symé- Fig. 3.39. Bascule D à sortie symétri- 
trique en C/MOST-PB: a — schéma que pilotée par des impulsions négati- 
de principe; b — représentation sym- ves en C/MOST-PB : 
bolique a — schéma de principe; b — représenta- 
tion symbolique 


T = 0, le TP, conduit le niveau O0 vers l'entrée droite du circuit OU- 
NON pour renforcer l’état Q = 1. L’inversion de la bascule n’aura 
lieu que sur une nouvelle impulsion d'horloge. 

Une autre version de la bascule D à sortie symétrique, conçue 
en C/MOST-PB, est donnée fig. 3.39. La distinction de cette bascule 
de celle que nous venons de considérer est d’être pilotée par un signal 
de 0 logique et d’avoir pour côté Q la sortie d’un inverseur supplé- 
mentaire. Le comportement de la bascule à sortie symétrique de la 
fig. 3.39 aux régimes de stockage et d'écriture de l’information peut 
être analysé par le lecteur lui-même. 

Les deux versions de la bascule D à sortie symétrique utilisent cha- 
cune huit transistors MOS complémentaires, ce qui les rend plus inté- 
ressantes que la bascule D statique à sortie symétrique réalisée clas- 


9* 131 


siquement qui nécessite 15 transistors complémentaires, soit presque 
le double (voir fig. 3.27). 

La fig. 3.40 représente le schéma d’une bascule D à sortie symé- 
trique, dotée de plusieurs entrées, qui est pilotée par les impulsions 
0 et dont chacune des entrées D est constituée par un couple de tran- 
sistors de passage et de blocage raccordé à l’entrée supplémentaire du 


Fig. 3.40. Bascule D à sortic symétrique et à plusieurs entrées en C/MOST-PB : 
a — schéma de principe; b — représentation symbolique 


circuit OU-NON. Cette version de la bascule D est largement utilisée 
pour la synthèse des registres en parallèle, des registres à décalage 
bidirectionnel, de même que des compteurs adressables. 


3.3.7.3. Bascule de comptage en C/MOST-PB 


Les bascules D à sortie asymétrique ou symétrique, commandées 
par des impulsions d'horloge de différente polarité, dont il a été 
question, peuvent servir de base aux bascules de comptage du type 

La fig. 3.41 donne deux versions fonctionnelles de bascules de 
comptage et les tables de vérité respectives. La bascule T; schéma- 
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Table de verite 
N'ae l'état Q 


©folrfel 


b) 


Fig. 3.41. Représentation symbolique ct tables de vérité des bascules de comptage 
conçues en bascules D à sortie asymétrique et à sortie symétrique: 


a — sortie asymétrique et comptage des impulsions positives; b — sortie symétrique et 
comptage des impulsions négatives 


tisée fig. 3.41a cffectue le comptage des impulsions dont le niveau 
logique est 1 et délivre à sa sortie Q les impulsions en polarité unique, 
la fonction d’Esclave dans le montage étant faite par une bascule 
D à sortie asymétrique. 

La bascule T; schématisée fig. 3.41b compte les impulsions de 0 
logique et distribue les impulsions en double polarité (sorties Q 
et Q), l’Esclave étant ici une bascule D à sortie symétrique. 
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La réponse des bascules aux impulsions de comptage incidentes 
est facile à suivre dans les tables de vérité et peut se passer de tout 
commentaire spécial. Les deux bascules de comptage représentent 
des montages statiques en logique C/MOST-PB utilisant chacune 18 
transistors (dont 8 pour la bascule à sortie asymétrique et 10 pour 
celle à sortie symétrique). 

Chacune des bascules de comptage de la fig. 3.41 est transforma- 
ble en bascule du type D, par suppression de la réaction de comptage 
(BR) entre la sortie Q de l’Esclave et l'entrée D du Maître. Dans ce 
cas, la sortie disponible deviendra celle de la bascule C/MOST-PB 


Fig. 3.42. Schéma de génération de l’impulsion de report à l’aide d'un seul 
inverseur dans la bascule de comptage en C/MOST-PB 


du type D,. Une bascule D, à effet statique ayant la même fonction, 
mais basée sur la technique de synthèse classique (voir fig. 3.27), 
demande 32 transistors MOS, c.-à-d. à peu près deux fois plus. 

Il convient de noter aussi la simplicité de génération de signaux 
de report dans les bascules de comptage C/MOST-PB qui permet de 
les employer dans les compteurs à plusieurs positions de diverses 
-destinations. La fig. 3.42 montre l’organisation du report dans une 
bascule de comptage C/MOST-PB qui compte les impulsions de 0 
logique et dont le Maître représente une bascule D à sortie asymé- 
trique. Si l’on place un inverseur à la sortie du couple de transistors 
TP, et TB, de la bascule D à sortie asymétrique, il y aura à sa sortie 
une impulsion de 0 logique chaque fois qu'une impulsion de compta- 
ge arrive et que la bascule passe de l’état Q — 1 à l’état Q = 0, 
c.-à-d. qu'il y aura une impulsion de report. En effet (voir fig. 3.42), 
pour Q@ = 1, l'apparition d’une impulsion de comptage (T,; = 0) 
produit la conduction du TP, qui transfère le niveau 1 vers l'entrée 
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de l'inverdeur, établissant à sa sortie un 0 logique maintenu pendant 
l'impulsion de comptage T,; — 0. Après la cessation de l’impulsion 
de comptage (T. — 1) le TB, entre en débit, l'entrée de l’inverseur 
s’en trouve portée au niveau Ü et sa sortie au niveau 1. Une impul- 
sion de comptage suivante n’entraîne pas la formation du signal de 
report, car l'entrée du TP, sera au niveau 0 (Q = 0), acheminé vers 
celle de l’inverseur. 

C'est seulement après la transition de la bascule de comptage 
vers l’élal Q — 1 qu’une nouvelle impulsion de comptage (7. = 0) 
entraîne la génération de l'impulsion de report (R — 0). La durée 
de l'impulsion de report est égale à celle de l’impulsion de comptage, 
la polarité des deux impulsions étant la mème. Cela permet de réa- 
liser les compteurs série à plusieurs positions avec les bascules de 
comptage décrites ci-dessus par connexion directe de la sortie de re- 
port à l’entrée de comptage du «bit» consécutif sans aucune interfa- 
ce d'adaptation en polarité. La production de l'impulsion de report 
dans un montage classique à effet statique (voir fig. 3.27) implique 
l'emploi de 6 transistors MOS supplémentaires dans chaque « bit » 
du compteur (4 transistors pour la porte et deux pour l’inverseur 
servant à l’asservissement en polarité des impulsions de comptage 
et de report). 

Les différentes versions des bascules C/MOST-PB que nous ve- 
nons de considérer sont loin d'épuiser toute la variété de montages 
en bascule organisés à base des transistors MOS complémentaires de 
passage et de blocage. 

C'est ainsi que pour réaliser une bascule de comptage à entrée 
d'adresse on peut utiliser le montage du type M-E à commande 
par impulsions de polarité différente de la fig. 3.41 a où la fonction 
de Maître sera faite par une bascule D à sortie symétrique et à plu- 
sieurs entrées, fig. 3.40, et celle d’Esclave par une bascule D à sortie 
asymétrique fig. 3.37. 

Les bascules D que nous venons d'examiner peuvent servir de 
base à la bascule J-XÆ'}, à la bascule T-V et à certaines autres. 

L'analyse des montages en bascule considérés permet de dégager 
encore un Caractère utile des bascules conçues en C/MOST-PB qui 
consiste en une consommation de puissance moindre par rapport aux 
bascules statiques organisées de façon classique. Or, comme on le 
sait (cf. $ 1.3.2), la consommation de puissance au régime statique 
(P4) des circuits intégrés C/MOST est fonction du nombre de che- 
mins de fuite que peut suivre le courant depuis une source pour tra- 
verser les transistors bloqués : 


Pa = K: Po 
où À est le nombre de chemins de fuite dans le montage; P, est la 
puissance absorbée par un seul chemin de fuite. 


Dans les bascules C/MOST-PB, les chemins de fuite sont 1,5 à 2 
fois moins nombreux que dans les bascules statiques C/MOST réa- 
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lisées selon le schéma classique. C'est ainsi que la bascule D à sor- 
tie symétrique (fig. 3.38 et 3.39) a deux chemins de fuite (P4 = 
= 2 P;) tandis que dans son homologue classique (fig. 3.27) il y en 
a quatre (P,: — 4 P,). Dans la bascule de comptage C/MOST-PB 
(fig. 3.41) il y a trois chemins de fuite (P:4 — 3P,) et la bascule de 
comptage (fig. 3.30) en a cinq (P;4 = 5 P;). 

Au régime dynamique, les mêmes chemins de fuite constituent 
la cause principale de la consommation accrue des bascules C/MOST, 
autrement dit, la consommation de puissance dynamique des bascules 
C/MOST-PB est, elle aussi, moins grande que celle des bascules sta- 
tiques réalisées classiquement. Par la puissance qu’ellesconsomment, 
les bascules C/MOST-PB se rapprochent des bascules quasi statiques 
quoiqu'elles leur cèdent quelque peu en nombre de transistors par 
bascule. Par exemple, la bascule de comptage C/MOST à effet quasi 
statique (fig. 3.36) qui a P,44 — 3 P, utilise 14 transistors et la 
bascule de comptage à effet statique conçue en C/MOST-PB 
(fig. 3.41) qui a de même P,; — 8 P,, en emploie 18, c.-à-d. qu'elle 
a 4 transistors de plus que la bascule quasi statique. Pourtant, pour 
pouvoir organiser des compteurs à plusieurs positions ou des diviseurs 
de fréquence, même les plus simples, il faudra ajouter à chaque bas- 
cule de comptage quasi statique, formant un « bit », au moins 4 tran- 
sistors supplémentaires afin de permettre la transmission des si- 
gnaux de comptage entre les « bits » du poids faible et fort. 

De cette façon, en ce qui concerne les frais de composants, les 
compteurs à plusieurs bits conçus en bascules quasi statiques sont 
comparables ou inférieurs aux compteurs C/MOST-DB, tout en étant 
beaucoup moins économiques en consommation de puissance. Les 
bascules quasi statiques présentent les avantages considérables sur 
les bascules C/MOST-PB dans le cas des registres à décalage à plu- 
sieurs bits, car elles comportent presque 2 fois moins de transistors 
et entraînent une consommation de puissance par « bit » du registre 
1,5 à 2 fois moindre [12, 60]. 

Il reste que pour la synthèse des compteurs, des diviseurs de fré- 
quence, de certains registres à fonctions spéciales et de quelques dis- 
positifs de commande à bascules, en particulier à base des LSI 
à très grande intégration, la préférence soit donnée aux bascules 
C/MOS à transistors de passage et de blocage. 


CHAPITRE IV 


Registres 


Introduction 


On appelle registres des dispositifs ayant pour fonction de rece- 
voir, de stocker et de transférer l'information. L'information est 
mémorisée dans le registre sous forme d’un nombre (mot) représen- 
tant une combinaison des signaux 0 et 4. Chaque chiffre du nombre 
inscrit dans le registre est matérialisé par un «bit» de celui-ci 
constitué généralement par une bascule de type /?-S, R-S,, D, D, 
ou J-K\. 

Les registres peuvent réaliser les opérations de conversion de l’in- 
formation d’une forme en une autre (série-parallèle, etc.) ainsi que 
certaines opérations logiques (par exemple, l’addition logique des 
chiffres de même rang, la multiplication). Le caractère principal 
permettant la classification des registres est le procédé d'écriture 
de l'information ou du code de nombre dans le registre. Selon ce 
caractère, il est possible de dégager trois types de registres: 

— registres en parallèle; 

— registres en série; 

— registres en série-parallèle. 

Dans les registres en parallèle, l’écriture du nombre se fait en 
« code parallèle », c.-à-d. dans tous les « bits » à la fois. Les registres 
en série se caractérisent par une écriture « série » du code de nombre, 
à commencer par le chiffre le moins ou le plus significatif, au moyen 
de décalages successifs du code dus aux impulsions d'horloge. Les 
registres en série-parallèle sont capables de l'écriture en parallèle 
et en série du code de nombre. 

En fonction du nombre de voies d’accès de l'information aux 
entrées des «bits» du registre, on distingue les registres biphasés 
et monophasés. Les registres biphasés ont ce caractère que chaque 
« bit » reçoit l'information par deux voies (directe et inverse). Dans 
les registres monophasés, chaque « bit » n’est commandé que par 
une voie unique (directe ou inverse). D'une manière générale, les 
registres biphasés sont réalisés avec les bascules du type R-S et les 
registres monophasés, avec les bascules du type D. Suivant les types 
de bascules utilisées pour constituer les registres et la façon de les 
piloter, les registres peuvent être à plusieurs cadences ou à cadence 
unique. Si les premiers sont à base des bascules pilotées R-S et D, 
les seconds font généralement appel à des bascules à « retard interne » 
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de type R-S,, D, et J-K,. Il sera question, dans ce qui suit, des re- 
gistres en parallèle et en série, à plusieurs cadences comme à cadence 
unique. our chacun des montages à analyser il s'agira pour la plu- 
part des versions biphasée et monophasée. 

Dans le dernier paragraphe, on trouvera les modes d'extraction 
de l'information des registres monophasés et biphasés. 


4.1. Registres en parallèle 


La réalisation d'un registre en parallèle à nr bits implique l’em- 
ploi de n bascules dont chacune possède des entrées en nombre corres- 
pondant à celui de sources d’information raccordées à l'entrée du 
registre. Le premier « bit » (du plus faible poids) du registre sert 
à ranger les premiers bits (les moins significatifs) des codes de nom- 
bres, le deuxième, les deuxièmes bits des codes de nombres et ainsi 
de suite. 


4.1.1. Registre en parallèle monophasé 
à deux cadences 


Ce sont les registres monophasés à deux cadences dont les « bits » 
représentent des bascules du type D à deux cadences et plusieurs 
entrées qui sont les plus économiques en composants. La fig. 4.1 


Fig. 4.1. Registre en parallèle à deux Fig. 4.2. Registre en parallèle à ca- 
cadences dence unique 


donne le schéma d’un registre en parallèle à deux cadences fonction- 
nant en « monophase » qui permet l'écriture de deux nombres À 
et B (registre à deux entrées). Les entrées a,, &s, ..., a, reçoivent 
les chiffres du premier nombre et les entrées b,, b,, . .., b,, ceux 
du second. La première impulsion d'horloge (T;,) met à O (Q, — 

= Q, = == Qh — 1) la totalité des bascules-bits, la deuxième 
(r:) produit l'écriture dans le registre du nombre À et l’impulsion 
T, celle du nombre B. Les entrées horloge T,, T, et T' de tous les 
« bits » sont alimentées à partir des fils uniques respectifs. Comme 
il a été indiqué au chapitre 2, dans le cas des bascules D réalisées 
en circuits logiques ET-NON et ET-OU-NON, T, correspond au 
niveau 0, 7, et T, au niveau 1. Pour les bascules D constituées par 
les circuits logiques OU-NON, les niveaux des impulsions d'horloge 
doivent être inversés. Puisqu’il en est de même pour les bascules du 
type R-S, dans la suite de la description des registres en bascules 
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R-S et D les niveaux logiques des impulsions d’horloge ne seront 
plus spécifiés. Le registre en parallèle monophasé à deux cadences, 
pour être le moins rapide, réalise pourtant la plus grande économie 
des composants, chaque bascule-bit du type D ne nécessitant qu’une 
seule porte par entrée d’information. 


4.1.2. Registre en parallèle 
à cadence unique en bascule D 


Les registres en parallèle monophasés à cadence unique mettent 
en application des bascules pilotées D dont le nombre d'entrées est 
conforme à celui d'entrées du registre. La fig. 4.2 fait voir le schéma 
fonctionnel d’un tel registre à deux entrées. L'écriture du nombre À 
(y, @e, . . ., 4) s'opère sur l'impulsion T, et celle du nombre B 
(b1, db», - - ., b,) sur l’impulsion T; sans remise à O préalable des 
«bits ». La rapidité de fonctionnement du montage a à peu près 
doublé par comparaison à celui de la fig. 4.1, mais cela au prix d’un 
nombre accru de portes dans les bascules-bits, étant donné que les 
bascules D à cadence unique comportent des circuits logiques ET- 
NON, OU-NON plus nombreux, exception faite des bascules D 
« monophasées » conçues en circuits logiques NON, ET-OU. Les 
registres en parallèle, basés sur ces bascules, permettent une écono- 
mie des composants propre aux montages à deux cadences, mais fonc- 
tionnent au régime d'écriture à cadence unique. 


4.1.3. Registres en parallèle monophasés 
à cadence unique en bascules du type D 


Examinons deux variétés de registres monophasés à cadence uni- 
que constitués par des bascules D à base des éléments NON, ET-OU, 
qui se distinguent par l’organisation de l'écriture de l'information. 
La fig. 4.3 représente le schéma 
fonctionnel détaillé de la première 
variété du registre à deux entrées 


conçu en bascules D. La spécificité 
du registre est d'utiliser une porte 
ET-NON supplémentaire servant 
à commander les réactions de tou- 
tes les bascules-bits pendant l’ap- 
plication des impulsions d'horloge 
qui réalisent l'écriture des nom- 
bres dans le registre. L'écriture des Fig. 4.3. Registre en parallèle réa- 
codes de nombres dans le registre lisé en bascules D à sortic asymé- 
se fait par des impulsions d'horloge trique 

en polarité négative (T, ou T7, — 

= 0). Pour inscrire le nombre À dans le registre, il faut appliquer 
une impulsion d'horloge 7, qui aura pour effet le blocage de la porte 
B, et l'ouverture de la porte d'écriture du nombre À dans tous les 
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« bits » du registre (portes ET,). La porte B, fournira le niveau 1 aux 
entrées inhibitives des portes ET, de tous les « bits » qui fera couper 
les boucles de réaction de la totalité des bascules D dont le nouvel 
état sera pris en accord avec le code du nombre À. Par exemple, 
pour a = 1, la porte ET, du premier « bit » sera passante et celui- 
ci aura en sortie Q, = 1. Pour a, = 0, la porte ET, du «bit» le 
plus significatif restera bloquée et Q, = 0. A la fin de l'impulsion, 
la porte de commande B, s'ouvrira pour ramener sa sortie au niveau 
bas et rétablir par le fait même les réactions de toutes les bascules- 
bits. L'information mémorisée dans les bascules sera de nouveau 
conforme au code du nombre À et les portes ET, de tous les « bits » 
seront fermées. 

Il est intéressant d'examiner le procédé de remise à 0 de la totalité 
des « bits » du registre schématisé fig. 4.8. Pour cela, on n’a pas be- 
soin de réserver une entrée R, à chaque « bit » du registre, mais 


seulement d'utiliser une entrée supplémentaire unique R4 dans la 
porte de commande B, pour en distribuer les signaux à tous les n 
« bits » du registre. La remise à 0 de la totalité des « bits » du regis- 
tre en parallèle s'effectue par application du niveau O0 à l'entrée 
de forçage R,. La porte B, s'en trouve bloquée et le niveau 1 qu'elle 
délivre vient fermer les portes de réaction ET, de toutes les bascules- 
bits. Comme à cet instant toutes les portes d'écriture du nombre 
ET, et ET, sont fermées (l'écriture du nombre pendant la mise 
à O du registre n’existe pas), tous les « bits » du registre auront à leurs 
sorties les niveaux Q, =... —Q, — 0. Après la disparition du si- 


gnal de forçage (lorsque R,; = 1) la porte B, sera de nouveau ouverte, 
les portes de réaction ET, de la totalité des bascules-bits passeront 
à la conduction et tous les « bits » du registre garderont l’état Q := O. 

Quoique simple et économique, le montage schématisé fig. 4.3 
s'avère impropre à certains cas d'utilisation à cause de risques d’ins- 
tabilité de fonctionnement. Pour combattre cet inconvénient, il 
faut que le délai de commutation des portes d'écriture de chaque 
« bit » (portes ET, et ET.) dépasse celui de la porte de commande: 
> T2. S'il en est autrement, après la cessation de l’impulsion 
d'horloge, c.-à-d. lorsque T, = T° — 1, la fermeture des portes d’é- 
criture ET, et ET, sera en avance sur l'ouverture de la B, et, par- 
tant, sur celle des portes de réaction dans les bascules-bits. L'effet 
en sera l'écriture erronée d’un code de nombre dans le registre. La 
condition Tt, > T#, peut être satisfaite en réalisant l’ensemble du 
registre en parallèle sous forme d’un LSI monolithique (par un choix 
approprié de composants et de topologie du LSI). 

La seconde variante du registre en parallèle monophasé conçu 


en bascules D, schématisée fig. 4.4, est affranchie de l’inconvé- 
nient du montage de la fig. 4.3. Le montage de la fig. 4.4 a comporte, 


en plus des bascules-bits D et de la porte de commande, des inverseurs 
supplémentaires qui sont des éléments de retard : un par fil horloge. 
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Les impulsions d'horloge arrivent sur l'entrée de la porte de 
commande BP, du registre directement et sur les entrées d’information 
non inverseuses des portes ET, et ET, de la totalité des « bits » du 
registre à travers les inverseurs. Les codes de nombres viennent sur 
les entrées inverseuses des portes ET, et ET,, ce qui permet une écri- 
ture en inverse du nombre codé dans le registre (c.-à-d. que si a = 
= 0, le premier « bit » recevra Q, — 1 et inversement). Cette parti- 
cularité dont on doit être conscient lors de la lecture du registre ne 
soulève pratiquement pas de difficultés pour les concepteurs des dis- 
positifs numériques. 

Considérons l'écriture d'un code (a, — 1 ... a, — 0) dans le 
registre réalisé comme dans le schéma de la fig. 4.4. Au moment de 


4, 1 A 


D Le  Dn | 
Er 
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Fig 4.4. Registre en parallèle réalisé en bascules à sortie asymétrique: 
a — type D; b— type D 


l'impulsion d'horloge (T; = 0) la B, et les portes de réaction ET, 
des bascules D se bloquent. Le niveau haut provenant de la sortie de 
l’inverseur NON, rendra passantes les portes ET, pour écrire le code 
du nombre À. Comme a, = 1, la porte ET, du premier « bit » du re- 
gistre restera fermée et son contenu sera le code Q, = 0. Puisque, 
d’autre part, a, = 0, la porte ET, du « bit » le plus significatif du 
registre sera ouverte et le « bit » recevra le code Q, — 1. Après 
la cessation de l’impulsion (7 — 1) il y aura d’abord ouverture de 
la B, et, partant, des portes de réaction ET, de la totalité des bascu- 
les D du registre et enfin, fermeture retardée de tnon des portes 
ET, d'écriture du nombre codé 4. De cette façon, la seconde variété 
du registre en bascules du type D est capable d’une écriture fiable et 
stable de l'information. Le retard d'écriture du nombre dans le re- 
gistre (t.) est ici 


Tr = TNON FT ; (4.1) 


où Ttnon est le retard de commutation de l’inverseur et 7:, retard 
de basculement de la bascule. La durée totale d'écriture de l’infor- 
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mation dans le registre (f;) constitue: 
tt +Tt ou dl, — 1/4, (4.2) 


où T, est la durée de l’impulsion d'horloge. 

La fig. 4.4 b montre encore un schéma du registre en parallèle 
monophasé, réalisé avec les bascules D à sortie asymétrique et écri- 
ture directe de l'information. Ce registre a pour caractère une écritu- 
re en parallèle de l'information des plus simples qui n’implique ni 
portes ni inverseurs supplémentaires, comme c’est le cas des monta- 


ges en bascules à sortie asymétrique du type D. Chaque « bit » du 
registre représente une bascule D dans laquelle le nombre de portes 
d'écriture est égal à celui d’entrées d’information du registre. Toutes 
les portes possèdent une entrée inhibitive. 

La porte de réaction (ET,) de chaque bascule D reçoit les signaux 
d'horloge, le signal de réaction en provenance de la sortie Q et le 
signal de remise à 0. Comme indiqué au chapitre 2, la bascule D à 
sortie asymétrique utilise les impulsions d'horloge au niveau 0. 
Pour écrire le nombre À (entrées a,, ..., a, du registre), on appli- 


que une impulsion d'horloge au fil (7; — 0) ce qui produit le blocage 
des portes ET, de tous les «bits» et l'ouverture des portes 
ET, des «bits» dont les entrées « a» sont portées au niveau 1. 
Il en résulte une écriture directe du nombre codé À dans le 
registre. 

Dans le cas de l’écriture du code du nombre B, c'est une impulsion 
d'horloge T° — 0 qui vient, elle aussi, fermer les portes de réaction 
ET, de la totalité des bascules-bits du registre et ouvrir les portes 
ET, des « bits » qui ont reçu le code B = 1. La multiplication des 
entrées d'écriture du registre demanderait une augmentation du 
nombre de portes avec entrée inhibitive dans chaque bascule D et, 
à proportion, de celui d'entrées de la porte de réaction de la bascule 
(dans la porte ET,). En cas de bascule D à sortie asymétrique à base 
des éléments T-TTL (cf. chapitre 1) chaque porte dotée d’une entrée 
inhibitive (circuit NON, ET) correspond à un transistor dont la 
base contient une résistance chutrice et chaque entrée de la porte 
ET,, à une entrée «émettrice» du transistor à plusieurs émetteurs. 
Le registre réalisé en bascules D à sortie asymétrique jouit de la 
plus grande rapidité fonctionnelle, le retard d'écriture du code de 
nombre provenant uniquement de celui de commutation de l’élé- 
ment logique NON, ET-OU, dont est faite la bascule D. 

La remise à zéro du registre s'effectue par application d’un si- 
gnal 0 à une entrée supplémentaire dont est munie la porte ET, 
Un signal RAZ incident bloque les portes ET, de toutes les bascules- 
bits D et établit les niveaux Q — 0 dans la totalité des « bits » du 
registre. Le positionnement sur 1 du registre s'obtient par l'effet 
d’une entrée en OÙ supplémentaire dans l'élément NON, ET-OU 
qui forme la bascule D. 
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4.1.4. Registre en parallèle monophasé 
conçu en bascules du type « verrou » à éléments ET-OU-NON 


Le registre en parallèle monophasé utilisant les bascules D du 
type « verrou » à base des éléments ET-OU-NON est organisé par 
analogie avec le montage schématisé fig. 4.4. 

Le schéma d’un tel registre est donné fig. 4.5. Le principe de son 
fonctionnement est à peu près le même que du registre de la fig. 4.4. 


Fig. 4.5. Registre en parallèle réalisé en bascules du type « verrou » 


L'écriture d’un nombre codé dans le registre est commandée par des 
signaux d'horloge qui sont au niveau 0. Au régime de mémorisation, 
c.-à-d. en l’absence d’impulsions d'horloge (T7; — T° — 1) toutes 
les bascules D du registre ont leurs portes de réaction ET, ouvertes. 
A l'apparition d’une impulsion d'horloge (par exemple T; = O0) 
il y a fermeture des portes ET, et au bout d’un temps tNon ouvertu- 
re des portes d'écriture du nombre codé À (portes ET,). Les « bits » 
&, - --, 4, du registre prennent des niveaux représentatifs du code 
du nombre À. Ainsi, pour a, = 1 et 7, — 0, la sortie Q, passe au 
niveau O0 et la sortie Q, au niveau 1. Après la disparition de l’impul- 
sion d'horloge (T7; — 1) on verra d’abord s'ouvrir les portes de réac- 
tion de toutes les bascules D du registre pour fixer un nouveau code 
dans ses «bits», ensuite, dans un temps ton, il y aura fermeture des 
portes d'écriture du nombre À. Le registre passera au régime de 
mémorisation. 

Les paramètres dynamiques du registre de la fig. 4.5 sont quelque 
peu inférieurs à ceux du registre de la fig. 4.4 à cause fd’un retard 
d'écriture supplémentaire dans le circuit ET-NON du côté Q des 
bascules-bits : 


Tr = TNON + 2Tmoy ; 
1 (4.3) 


FE un 


Toutefois, le montage examiné (fig. 4.5) trouve de très nombreuses 
utilisations pour la synthèse des ordinateurs à fonctionnement paral- 
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lèle en C.L.I. ET-OU-NON, grâce à ses bonnes qualités économiques 
et à sa fiabilité élevée. 

Le forçage du registre dans l’état O ou 1 s'effectue par application 
du niveau 0 respectivement aux entrées À, et S; dont les portes de 
réaction ET des bascules sont complétées. Dans chaque « bit » du 


registre (fig. 4.5) l'entrée S, est en couplage direct avec le côté Q 
et l’entrée R,, avec le côté Q. 


4.1.5. Registre en parallèle biphasé 


Les registres en parallèle biphasés n'ont pas tant de diversité que 
les registres monophasés étudiés ci-dessus. Par leur principe, ils 
sont tous à cadence unique et à base des bascules pilotées R-S-RK-Sk 
(k étant le nombre d'entrées du re- 
gistre). D'une manière plus géné- 
rale, il serait bien possible de cons- 
truire un registre biphasé à deux 
cadences, à condition d’une com- 
mande séparée des entrées R et S 
dans les bascules R-S. De tels RPB 
ont parfois des applications dans des 
dispositifs de commande spéciaux. 


Fig. 4.6. Registre cn parallèle La fig. 4.6 représente le schéma 
biphasé ton du type d'un RPB à deux entrées (pour 


écrire les ‘nombres À et B) réalisé 

avec les bascules pilotées AR-S- 
R*-S*. Le code de nombre arrive sur le registre par deux voies — 
directe et inverse — et les impulsions d'horloge 7; et T* ouvrent les 
portes des voies directe et inverse simultanément. La rapidité de 
fonctionnement des RPB est entièrement soumise à celle des bascules 
R-S constituant les « bits » standards des registres. 

L'étude comparative des registres en parallèle monophasés et 
biphasés fait constater qu’en technologie intégrée les registres mo- 
nophasés se révèlent plus efficaces pour comporter deux fois moins 
d’entrées d'écriture que les registres biphasés. La réduction du nom- 
bre d'entrées permet de doter le circuit intégré de sorties moins nom- 
breuses, ce qui favorise la conception des LSI. 


4.2. Registres en série (à décalage) 

Les registres en série ou à décalage (RD) ont pour caractère une 
écriture série du code de nombre nécessitant l'application d’une suite 
d’impulsions de décalage aux entrées horloge du registre. Suivant le 
mode de décalage du code de nombre dans les RD, on les classe: 

— en registres à décalage série; 

— en régistres à décalage série-parallèle. 

Les registres à décalage série (RDS) peuvent être à plusieurs ca- 
dences comme à cadence unique. Dans le cas dernier, la fonction 
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de « bits » du registre est faite par des bascules à retard interne de 
type R-S;, D; et J-K,. Dans les RDS à plusieurs cadences, le trans- 
fert de code pendant chaque impulsion d'horloge n’a lieu que d’un 
seul « bit » à l’autre. Or, c'est seulement au bout d’une suite de plu- 
sieurs impulsions d'horloge que tout le code de nombre contenu dans 
le RDS se trouve décalé d'un bit. Les registres assurant le décalage du 
code de nombre vers les poids faibles (vers la droite) s'appellent re- 
gistres à décalage direct ou simplement à décalage. Les registres ca- 
pables de décaler le code de nombre tant vers la droite que vers la 
gauche (vers les poids forts) sont dits bidirectionnels. 

Les RDS à cadence unique ont ce caractère que l'application 
d’une seule impulsion d'horloge produit le décalage d’un bit vers la 
droite (dans les RD bidirectionnels, vers la droite ou vers la gauche) 
de la totalité du nombre à la fois. Les registres à décalage série- 
parallèle (RDSP) impliquent la commande à plusieurs cadences. 
Dans les RDSP, pendant chacune des impulsions d'horloge, le code 
est transféré simultanément de plusieurs « bits » dans les « bits » 
voisins moins significatifs (décalage direct) ou plus significatifs 
(décalage inverse), c.-à-d. qu’il y a décalage parallèle de plusieurs 
chiffres du nombre codé pendant une seule impulsion d'horloge. 

A la fin d’une suite de plusieurs impulsions de décalage, l'en- 
semble du code de nombre dans le RDSP se trouve décalé d’un bit. 
Les impulsions d'horloge formant la suite sont beaucoup moins nom- 
breuses dans le cas des RDSP que dans celui des RDS, autrement 
dit les registres à décalage série-parallèle dépassent en rapidité les 
RDS à plusieurs cadences. 

Selon le type de bascules utilisées, les RD peuvent employer 
le principe de transmission mono ou biphasée de l'information. 
Les registres à décalage monophasés sont généralement réalisés à 
partir des bascules de types D et D, et les registres biphasés, à partir 
des bascules R-S, R-S; et J-K:. 


4.2.1. Registres à décalage monophasés 


Un exemple des plus simples d'un tel registre est fourni par le 
RDS à plusieurs cadences utilisant les bascules D à deux cadences 
(fig. 4.7). Toutes les bascules-bits ont chacune une entrée d’informa- 
tion unique, sauf dans le cas du « poids le plus fort » servant à l’é- 
criture série des nombres codés. Le nombre d'entrées des informations 
dans le « bit » le plus significatif est celui de sources d’information 
du registre, c.-à-d. que l'écriture dans le registre des deux nombres 
A et B exige que la bascule D formant le « bit » le plus significatif 
dispose de deux entrées d’information (Entrée À et Entrée B). Le 
reste des bascules D ont chacune une seule entrée pour recevoir l'in- 
formation des « poids forts » précédents (en cas de décalage direct 
du code de nombre). L'écriture d'un bit du nombre codé demandera 
une suite de 2N impulsions d'horloge espacées entre elles (N étant la 
capacité du registre). Toutes les impulsions d'horloge impaires 
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T,, ..., Th_, servent à placer les bascules-bits ne dans 
l'état O et toutes les impulsions d'horloge paires T,, ..., T, (ici 
n=—2N à imposer les états des bascules D précédentes aux bascules D 
suivantes. Pour ranger dans le registre la totalité du code de nombre à 
N bits, il faudra N -2N impulsions d'horloge, ce qui conduit à définir 
ce montage comme lent. Par exemple, si N — 20 et que les impul- 
sions d'horloge sont récurrentes à une fréquence F, — 1 MHz, la 
période d'écriture du nombre codé (7) dans le registre sera un temps 


Te = 2N°% = 800 ps. La fréquence de répétition de l'écriture du 
r 
nombre dans le registre est limitée à le & 1,25 kHz. 


Le registre monophasé à plusieurs cadences schématisé fig. 4.8 
est réalisé à l’aide de bascules D à cadence unique et sa rapidité 


à partir de @ entrée À S _ 
= % Entrée B =] Oh D | % 
111 7 
AREA / 
Ra (Forcuge à 0] 


Entrée A 
Entrée 8 == 


Fig. 4.7. Registre à plusieurs cadences Fig. 4.8. Registre à plusieurs cadences 
en bascules du type D à deux cadences en bascules dutype D à cadence unique 


de fonctionnement est deux fois celle du registre de la fig. 4.7. L'é- 
criture d’un seul bit du nombre codé nécessite N impulsions d’hor- 
loge et celle du nombre tout entier, N? impulsions d'horloge (N 
est la capacité du registre). 

La structure du registre de la fig. 4.8 est la reproduction fidèle 
de celle du registre de la fig. 4.7 à cela près que chaque bascule D 
à cadence unique comprend plus de portes que son homologue à deux 
cadences. Ainsi, le registre schématisé fig. 4.8, tout en permettant 
un double gain de rapidité de fonctionnement sur le registre en bas- 
cules D à deux cadences, le lui cède en ce qui concerne le nombre de 
portes par bit. Le forçage du RDS dans l’état O s'effectue en appli- 
quant un signal RAZ à un fil « RAZ » commun aux entrées R, de 
toutes les bascules-bits. Le niveau du signal RAZ est variable sui- 
vant le type des circuits logiques constituant les bascules-bits D. 
Or, le RAZ=0 lorsque les bascules sont à base des circuits ET-NON 
et ET-OU-NON ; le RAZ=1 lorsque les bascules sont à base des cir- 
cuits OU-NON. 
La rapidité fonctionnelle des registres à décalage monophasés 
plusieurs cadences peut être accrue avec l’emploi de montages 
décalage série-parallèle de l'information (RDSP). La fig. 4.9 
représente le schéma d’un registre à décalage série-parallèle monopha- 
sé, doté d’une capacité de quatre bits. Nous pourrons dégager sur 
l'exemple de ce montage les principes d'organisation et de fonction- 
nement des RDSP. Dans le RDSP, tous les « bits » sont répartis en 
groupes égaux dont chacun est complété par une bascule-mémoire 
supplémentaire (les bascules D: et D, dans le schéma de la fig. 4.9). 
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Dans le registre à quatre bits, le décalage de l'information d’un pas 
vers la droite nécessite l'application de trois impulsions d'horloge 
successives. 

Considérons le processus de décalage dans un RD fonctionnant 
« en anneau » lorsque sa sortie est bouclée sur son entrée. Au mo- 
ment de la première impulsion d'horloge incidente T,, le contenu des 
«bits» D, et D, sera transféré dans les bascules-mémoires D, et D, 
respectivement. La deuxième impulsion d'horloge T, fera transcrire 
le contenu des D, et D, dans les « bits vierges » D, et D, respective- 
ment et la dernière impulsion de la suite aura pour effet le transfert 


Fig. 4.9. Registre monophasé à décalage série-parallèle 


de l'information des bascules-mémoires D! et D, respectivement 
dans D, et D,. Il en résulte qu’au bout d’une séquence de trois temps 
d'horloge l'information dans le registre se trouve décalée d’une posi- 
tion vers la droite. 

De cette façon, pour un registre à décalage série-parallèle la to- 
talité des impulsions d'horloge (H) dans un cycle d'horloge est éga- 
le à | 


Kr= +1, (4.4) 


où ÆT est le nombre d’impulsions dans le cycle d'horloge; L est le 
nombre de groupes dans le registre. Il est à noter que la quantité 
de bascules-mémoires est celle de groupes de bascules-bits dans le 
registre. 

Le fait d'utiliser le mode série-parallèle dans le registre à plu- 
sieurs bits aboutit à une amélioration significative de la rapidité 
de fonctionnement. C’est ainsi que dans le cas d’un registre à 16 
bits réalisé en RDSP à 4 groupes de bits, il faudra 4 « bits » auxiliai- 
res (« mémoires ») et 16 séquences de 5 H chacune pour y inscrire un 
nombre codé à 16 bits. Dans ce cas, la quantité globale d’impulsions 
d'horloge nécessaires constitue Ær, — 80, ce qui fait trois fois 
moins que pour un registre à 16 bits à décalage série (Xr, — 256). 

En vertu de l'expression (4.4) qui donne le nombre d'impulsions 
d'horloge que nécessite le décalage de l'information d’un bit dans le 
RDSP, celui-ci aura sa rapidité de fonctionnement limite pour L—N. 
Les RDSP atteignent le maximum de leur rapidité fonctionnelle pour 
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Kr = 2, c.-à-d. au régime de commande à deux cadences lorsque le 
nombre de « bits-mémoires » (dits supplémentaires) est égal à celui 
de « bits » principaux du registre. La fig. 4.10 montre le schéma d’un 
RDSP à décalage de l’information à deux cadences réalisé en bascu- 
les D à sortie asymétrique. Le fonctionnement du registre à décalage 
comportant les bascules D (fig. 4.10 a) a ceci de particulier que le 
transfert des états des bascules-bits principales dans les bascules- 
mémoires est accompagné d’inversion de code. Par exemple, pour 
@, = 1 et Q@, = 0, une impulsion incidente T, va écrire dans les 


7 é 
7 t 


Fig. 4.10. Registre monophasé à deux cadences à décalage série-parallèle: 
a — en bascules D à sortie asymétrique; b — en bascules D à sortie asymétrique 


bascules-mémoires un code Q; = 0 et Q;, = 1 respectivement. Pour- 
tant, étant donné une seconde inversion subie par le code transféré 
sur l'impulsion d'horloge T, des bascules-mémoires dans les bascu- 
les-bits principales, la transmission de l’information entre les « bits » 
principaux du registre s'effectue sans complémentation. Ce caractère 
des RDSP du type à deux cadences utilisant les bascules D permet 
de sortir éventuellement le nombre à la fois en code droit et inverse 
des «bits» principaux et des « bits-mémoires », car pour Q, = 0, 
Q,=1; ..., pour Q, = 1, Q, — 0. En cas d’un RDSP à base des 
bascules D réalisées à l’aide de circuits logiques ET-NON, OU- 
NON et ET-OU-NON, la structure du registre scra conforme à celle 
des montages en fig. 4.9 et 4.10 b. 


4.2.2. Registres à décalage monophasés à cadence unique 


Les registres monophasés à décalage de l'information à cadence 
unique (RDCU) sont conçus en bascules D, (bascules à retard inter- 
ne). Le nombre de bascules D, constituant un RDCU détermine le 
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format du nombre codé à y ranger. Le registre à décalage a ses « bits » 
reliés en série. Toutes les entrées horloge des bascules D, sont réu- 
nies à un fil horloge unique du registre. Pour séparer les impulsions 
d'horloge lors de l'écriture de plusieurs nombres, le RDCU se voit 
doté d’un circuit. OU supplémentaire servant à piloter l’une à part 
de l’autre les portes d'entrée du registre qui appartiennent à la bas- 
cule D, formant le « bit » le plus significatif. 

La fig. 4.11 représente le schéma d'un RDCU permettant l’écri- 
ture successive de deux nombres (A et B). Les impulsions d'horloge 
T' font inscrire dans le registre 
le nombre codé À et les impul-  fatrée 4 D On __ "Ds 
sions d'horloge 7”, le nombre 5 8 
codé B. Les deux impulsions 
d'horloge aiguillées par le cir- 
cuit OÙ assurent le décalage 
vers la droite de l'information T'U Ur" 
dans le registre. : | nes 

Puisque les bascules D; Fig. 4.11. Registre monophasé à décalage 
sont dotées du retard interne, A'ésdese nique 
c.-à-d. qu'elles établissent un 
nouvel état à leurs sorties Q après la disparition de l'impulsion 
d'horloge, toute impulsion de décalage incidente produit le décalage 
de l’ensemble du code contenu dans le RDCU d’un pas vers la 
droite. L'écriture dans le RDCU d’un nombre codé à A chiffres 
demanderait N impulsions d'horloge. On voit donc que les RDCU 
sont les plus rapides parmi d’autres versions des registres à décalage. 


4.2.3. Registres à décalage biphasés 

Les registres à décalage biphasés, tout comme les monophasés, 
peuvent être à décalage série à plusieurs cadences (RDS), à décalage 
série-parallèle à plusieurs cadences (RDSP) et à décalage à cadence 
unique (RDCU). Les deux premiers 
types de registres biphasés sont 
réalisés en bascules R-S pilotées, 
les RDCU biphasés étant composés 
de bascules du type R-S; ou J-K;. 
La fig. 4.12 montre le schéma 
Fig. 4.12. Registre biphasé à déca- d'un registre biphasé à plusieurs 
lage à plusieurs cadences cadences et à décalage série de l’in- 
formation. Tous les « bits» de ce- 

lui-ci, sauf le « poids le plus fort », utilisent les bascules R-S, do- 
tées chacune d’un seul couple de portes qui reçoivent l'information 
issue du « bit » immédiatement plus fort en code droit (entrée Q) 


et inverse (entrée Q). Le « poids le plus fort » comporte autant de 
couples de portes à l'entrée qu'il y a d'entrées de nombre dans le re- 
gistre. Chaque chiffre du nombre arrive, lui aussi, par deux entrées 
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(A et À, B et B, etc.). Le registre biphasé de la fig. 4.12 a la 
même rapidité de fonctionnement que son homologue monophasé 
schématisé fig. 4.8. Pour introduire dans le registre un nombre codé 
à N chiffres, il faudra y appliquer N° impulsions d'horloge. Par son 
principe d'organisation. le registre biphasé à décalage série-parallè- 
le de l'information s’identifie avec le RDSP monophasé étudié plus 
haut (fig. 4.9 et 4.10). La fig. 4.13 donne en a et b les schémas des 
registres à décalage biphasés à cadence unique, conçus en bascules 
R-S; et J-Ki. 

Les RDCU biphasés, comme c'est le cas aussi des RDCU mono- 
phasés, ont tous leurs « bits » reliés en série, les entrées horloge de 
ceux-ci étant réunies à un fil unique de manière à former l'entrée 


Fig. 4.13. Registre biphasé à décalage à cadence unique: 
a —en bascules R-S,; b — en bascules J-K, 


horloge du registre. Toute impulsion d'horloge incidente produit le 
décalage du nombre codé dans le registre d’un bit vers la droite, au- 
trement dit l'écriture d’un nombre codé à NV chiffres exige l’applica- 
tion de N impulsions d’horloge. 

Ainsi qu'il est apparent de la description des registres à déca- 
lage biphasés, ils sont analogues dans leur structure et leur principe 
de fonctionnement aux registres à décalage monophasés du même 
type à cela près que ces derniers ont l'avantage de comporter les 
entrées d’information (deux fois) moins nombreuses grâce aux bascu- 
lesD dont ils sont généralement faits. Les registres biphasés sont d’un 
emploi assez courant dans les dispositifs numériques basés sur les 
circuits intégrés de type DTL et TTL réalisant les fonctions 
ET-OU-NON. La réalisation des bascules D à partir des circuits 
ET-OU-NON se révèle peu efficace, car alors l'élément en logique à 
double niveau n'est pas utilisé au mieux de ses possibilités (voir 
chapitre 1). 


4.2.4. Registres à décalage biphasés 
en bascules à éléments de mémoire 


La fig. 4.14 représente le schéma d’un registre à décalage bipha- 
sé à cadence unique, constitué par des bascules R-S$S à diodes à stoc- 
kage de charge. Le fonctionnement du registre a ce caractère que 
chaque bascule-bit prend un nouvel état pendant le front avant de 
l'impulsion d'horloge 1. Le couplage biphasé entre les « bits » du 
registre s'effectue «en croix ». 
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Examinons le décalage à propos du fonctionnement du premier 
« bit » du registre. Supposons qu’au repos @, = 0 (Q, — 1) et que les 
entrées de la bascule soient portées aux niveaux Q, = 0 et Q, = 1. 
Tant que le signal d'horloge manque (le fil 7, est au niveau O0) la 
diode D;:, est conductrice et la diode D,, ne l’est pas. Une impulsion 
d'horloge incidente (T, — 1) provoquera le blocage de la diode D, 
et l'écoulement de sa charge à travers la diode et le transistor du 
côté Q, de la bascule. L'effet en sera que le transistor du côté droit, 
devenu passant, établira le niveau de 0 logique à la sortie Q,, ce 


Fig. 4.14. Registre biphasé à décalage à cadence unique 


qui fera passer le côté Q, au niveau 1. Ainsi, l’état du deuxième 
« bit » du registre a été imposé au premier «bit». Simultanément, 
pendant le front avant de l'impulsion il y a une «transcription » 
similaire des états dans le reste des « bits » du registre. Pendant le 
palier de l’impulsion d'horloge et après sa disparition, le contenu 
du registre ne change pas. 

Si notre registre est commandé par les impulsions d'horloge de 
polarité négative, ses « bits » se mettent au régime de retard interne, 
<.-à-d. que l’inversion des bascules a lieu après la cessation de l’im- 
pulsion d'horloge. Une impulsion négative incidente rend d’abord 
passante l’une des diodes à stockage et après la disparition de l’im- 
pulsion, le courant de décharge de cette diode met la bascule dans un 
nouvel état. Au bout de N impulsions d'horloge, il y a décalage de 
l'information de W bits. Le forçage parallèle du registre dans l’état 
0 ou 1 se fait en appliquant le signal de 1 logique à l'entrée R; ou 
S; respectivement. D'une manière analogue peut être organisé un 
registre utilisant pour accumulateurs de charge les transistors. 


4.2.5. Quelques schémas fonctionnels des registres à décalage 


Un exemple de réalisation du registre monophasé à plusieurs ca- 
dences avec les bascules D à deux cadences est donné fig. 4.15 a. 
Le rôle de « bits » du registre est tenu par les bascules D conçues en 
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éléments logiques ET-OU-NON. Les impulsions d'horloge impaires 
T;, Ts . . ., appliquées sous forme de niveau 0, mettent les bascu- 
les en état O0 (Q — 1). Les impulsions d'horloge paires qui ont le ni- 
veau 1 imposent les états des « bits » plus significatifs aux « bits » 
moins significatifs. 

On trouve à la fig. 4.15 b le schéma d'un registre à décalage bi- 
phasé à plusieurs cadences, réalisé en bascules R-S à base des élé- 
ments logiques ET-OU-NON. Chaque « bit » du registre reçoit une 
impulsion d'horloge sous forme de niveau 1 qui produit le transfert 
du code depuis le « poids fort » vers le « poids faible ». Sur la pre- 
mière impulsion d'horloge (T, == 1) le contenu du deuxième « bit » 
est écrit dans le premier, sur la deuxième impulsion d'horloge (T, — 
= 1), le contenu du troisième dans le deuxième et ainsi de suite, 
c.-à-d. qu'il y a décalage du code de nombre vers la droite. 

La fig. 4.15 c représente le schéma d'un registre à décalage utili- 
sant les bascules D à trois cadences [28]. Les bascules-bits du registre 
sont du type M-E à couplage inhibitif unique allant de la sortie de 
la porte (B,) de l’Esclave vers le côté Q’ du Maître. 

Le décalage de l'information d’un bit s'opère par une suite de 
trois impulsions d'horloge T, = 0, T, = 0 et T,; — 1, espacées dans 
le temps l’une par rapport à l’autre. 

Les impulsions d'horloge 7, = O0 mettent à .0 les Maîtres des 
« bits » du registre dont les entrées D sont au niveau 1. Si, par contre, 
un «bit » du registre a son entrée portée au niveau 0 (D = 0), la 
mise à O0 du Maître n’a pas lieu. Les impulsions d'horloge T, = 0 
mettent à 0 la totalité des Esclaves du registre. Les impulsions 
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d'horloge T, — 1 placent dans l'état 1 (Q — 1) les Esclaves des 
«bits» dont les Maîtres sont à O (Q° = 0). En même temps, par l’ef- 
fet des couplages inhibitifs allant des sorties des portes B, à l'entrée 
de la B;, l'écriture de 0 dans les Maîtres est interdite. Considérons 
l’inhibition et le décalage de l’information sur un exemple concret. 
Supposons un registre à deux bits être dans l'état Q, = 0, Q, = 0 
et l'entrée D du registre au niveau 1. Les impulsions d'horloge, 
d’abord T, = 1 et ensuite T, — 0, produiront la mise à O des Mat- 
tres et des Esclaves du registre (Q, = Q; = Q: = Q, = 0). Au mo- 
ment de 7, — 1 les portes B, seront ouvertes (B, = 0 car Q, = 


Fig. 4.15. Registres à décalage: 
Ts t a — monophasé à plusieurs cadences; 
b—en bascules pilotées du type R-S: 
c—à trois cadences ct chronosramme 
c) des impulsions d'horloge; d—à trois 
cadences 
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= Q, = 1) dans les deux « bits » et leurs Esclaves prendront l’état 
4 (Q, == Q: = 1). De ce fait, le niveau 0 délivré par le côté Q, à 
l'entrée D du « bit » suivant du registre devrait placer le Maître de ce 
« bit » dans l’état 0. Pourtant il n’en est pas ainsi à cause de l’inhibi- 
tion exercée par la sortie de la porte PB, sur l'entrée de la porte B,. 
Le niveau 0 de la sortie de la B, viendra sur l’entrée de la porte B, 
pour maintenir sa sortie à un niveau haut (lors de T; — 1) et per- 
mettre, partant, le transfert de l'information des Maîtres vers les 
Esclaves. 

De cette façon, au bout de la première suite de trois impulsions, 
le registre sera occupé par un code @, = 1, Q, — 1. Etant donné 
qu’au départ le contenu du registre était 00 (Q, = Q, == 0) et que, 
d'autre part, son entrée D était au niveau 1, le registre devrait affi- 
cher un code 10 (Q, = 1, Q, = 0). Or, il en est autrement, car l’en- 
trée du second « bit » est raccordée au côté Q, du premier « bit » 
du registre. Cela signifie que le transfert de l'information dans le 
registre s'effectue en code inverse, ce qui constitue un désavantage 
du registre de la fig. 4.15 c. Pour y remédier, la lecture doit se faire 
sur les sorties Q des « bits » impairs et les sorties Q des « bits » pairs 
du registre. 

La fig. 4.15 donne une version du registre à trois cadences réali- 
sant le décalage de l'information en code droit. Chaque « bit » du 
registre qui se compose de quatre éléments logiques (deux éléments 
ET-OU-NON, un élément ET-NON et un élément NON) est commandé 
par les impulsions d'horloge unipolaires. Dans ce registre, les impul- 
sions 7, — 0 mettent à 0 la totalité des Esclaves. Les impulsions 
T; = O0 placent à 1 (Q'— 1) les Maîtres dont les entrées D sont au 
niveau 0. Pour D — 1, les Maîtres se trouvent dans l’état 0 (Q° — 
= 4), le circuit ET gauche de l’élément ET-OU-NON étant conduc- 
teur (TT, = 1, D = 1). Les impulsions T,; = 0 mettent à 1 (Q — 
— 1) ceux des Esclaves qui ont leurs entrées à O0 provenant des côtés 
Q’ de leurs Maîtres. Simultanément, les impulsions T,; — 0 produi- 
sent le verrouillage des portes B, des « bits» du registre dont les 
entrées sont à un niveau haut imposé par les sorties des côtés Q des 
« bits » précédents. A la fin de la T; (T,; = 1) les bascules possédant 
à leurs entrées un niveau haut auront leurs portes B, ouvertes et les 


Maîtres recevront l'information des Esclaves appartenant aux 4 bits » 
en amont. 


4.3. Registres à écriture de l'information 
en série-parallèle 


Les registres du type série-parallèle jouissent à la fois de proprié- 
tés des registres à décalage et des registres en parallèle, car ils per- 
mettent l'écriture du nombre en série comme en parallèle. Les re- 
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gistres série-parallèle (RSP) sont réalisés à partir des bascules à plu- 
sieurs entrées de type D, R-S, D,et R=S, .Les RSP monophasés sont 
à base des bascules D et les RSP biphasés, à base des bascules R-S. 
Les RSP peuvent avoir recours au décalage série, série-parallèle 
et à cadence unique de l'information. Considérons à titre d'exemple 
deux schémas des registres série-parallèle. Le RSP monophasé, 
schématisé fig. 4.16 a, utilise des bascules D pilotées à trois entrées 
et est capable de l'écriture série d’un nombre unique (A) et de l’écri- 
ture parallèle de deux nombres (B et C). Le décalage de l'information 
dans le registre et l'écriture du nombre codé À s'effectuent par une 
suite des impulsions d'horloge T,, ..., T,, c.-à-d. que le registre 
met en application un décalage série à plusieurs cadences de l’in- 
formation. L'écriture en parallèle des nombres codés B et C s'opère 


Fig. 4.16. Registres à écriture en séric-parallèle: 
a — en bascules D; b — en bascules R-S 


à l'aide d’impulsions d'horloge Ty, ou T, respectivement. Après 
avoir rangé dans le registre le nombre B en écriture parallèle, on 
peut, au moyen de trains d’impulsions de décalage, faire la lecture 
en série du code sur les sorties Q, et Q, du registre, c.-à-d. que le 
RSP opère la conversion parallèle-série du code. 

La fig. 4.16 b donne le schéma d’un registre série-parallèle 
biphasé en bascules R-S, destiné à l'écriture parallèle d'un nombre 
codé B et à l'écriture série d’un nombre codé A. Dans ce RSP, cha- 
que bascule R-S comporte à l'entrée deux couples de portes: l’un 
pour l'écriture parallèle en biphase du nombre codé B et l’autre 
pour recevoir en biphase l'information sortie du « bit » immédiate- 
ment supérieur. Pour accroître le nombre d'entrées série du registre, 
il faut augmenter d'une unité la quantité d'entrées biphasées du 
RSP, c.-à-d. raccorder à la bascule R-S deux portes supplémentaires : 
l'une au côté S et l’autre au côté R. L'augmentation en nombre des 
entrées parallèles d’un RSP nécessite celle des entrées biphasées 
dans tous les « bits » du registre. Les registres à écriture série-paral- 
lèle de l'information font partie intégrante des dispositifs numéri- 
ques compliqués (par exemple, des ordinateurs universels) compor- 
tant des unités de commande à appel d'adresse et des registres chan- 
geurs d’adresse. 
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4.1. Registres bidirectionnels 


Les registres bidirectionnels sont capables d'opérer le décalage 
du code de nombre dans le sens direct (vers la droite) et dans le sens 
inverse (vers la gauche) sous l'effet des impulsions de décalage 
direct et inverse respectivement. 

A la fig. 4.17, on trouve à titre d'exemple le schéma d’un regis- 
tre biphasé à décalage bidirectionnel à cadence unique dont les 
trois « bits » sont réalisés en bascules R-S;,. Chaque bascule comporte 
deux couples de portes. Le premier couple de portes (4-1) assure 
le transfert série de l'information dans le sens direct: des « poids 
forts » vers les « poids faibles » du registre. Le second couple de 
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Fig. 4.17. Registre biphasé à décalage bidirectionnel à cadence unique (3 bits) 


portes (2-2) sert au transfert série de l'information dans le sens inver- 
se : des « poids faibles » vers les « poids forts » du registre. Les entrées 
horloge du premier couple de portes de tous les « bits » sont réunies 
à un fil unique de manière à former l'entrée horloge de décalage 
direct du registre (Taa). Les entrées horloge du second couple de 
portes de tous les « bits », reliées, elles aussi, à un fil unique, consti- 
tuent l’entrée horloge de décalage inverse du registre (Ta). Le 
registre bidirectionnel possède les entrées d'écriture série du nombre 


codé à partir des « poids faibles » (Ent. et Ent.) et les entrées d’écri- 


ture série du nombre codé à partir des « poids forts » (Ent.” et Ent’). 
Les premières entrées appartiennent au couple de portes du « poids 
le plus fort » et les secondes, au second couple de portes du « poids 
le plus faible » du registre bidirectionnel. Lorsque le décalage du 
nombre se fait vers la droite, le rôle de sorties du registre bidirection- 
nel est rempli par les sorties de la bascule formant le premier «bit » 
(Sort. et Sort.) et lorsque celui-ci s'effectue vers la gauche, par les 
sorties de la bascule constituant le « bit » le plus significatif (du 
poids n) (Sort’. et Sort.'). 

La fig. 4.18 donne le schéma d’un registre bidirectionnel mono- 
phasé à cadence unique d’une capacité de trois bits qui a deux entrées 
pour écriture « directe » (Ent. À et Ent. B) et une entrée pour écri- 
ture « inverse » du nombre codé (Ent.’). Pour cette raison, la bascule 
du « poids le plus fort » (D,;) comporte trois portes et le reste des 
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bascules-bits n’en contiennent, chacune, que deux. Les premières 
portes (D,) servent au transfert série de l'information dans le registre 
en sens direct ; les deuxièmes (D,), au transfert série de l'information 
en sens inverse et la porte 3 du « poids le plus fort » du registre, 
à l'écriture du nombre codé B. 

Les impulsions d’horloge Taa et T'aa commandent l'écriture 
dans le registre respectivement des nombres À et B au moyen du 
décalage « direct », et l'impulsion d'horloge T's, assure le décalage 
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Fig. 4.18. Registre monophasé à décalage bidirectionnel à cadence unique 


« inverse » du nombre codé. Le registre de la fig. 4.18 étant composé 
de bascules D,, l'écriture en série d’un nombre codé à trois bits 
s'effectue au bout de trois impulsions d'horloge. 

Les registres bidirectionnels peuvent également être « à plusieurs 
cadences » lorsqu'ils sont conçus en bascules D et R-S dépourvues 
de retard interne. Les registres bidirectionnels trouvent des appli- 
cations dans les dispositifs de commande, les commutateurs en 
anneau, dans les dispositifs de programmation dans le temps, etc. 


45. Registres en circuits intégrés MOS 


Comme nous l'avons signalé à propos des circuits logiques et des 
bascules D réalisés avec les transistors MOS (cf. chapitres 2 et 3), 
ces dernières sont classées selon leur principe de fonctionnement 
en trois groupes: 

— bascules statiques ; 

— bascules quasi statiques; 

— bascules dynamiques. 

La démonstration détaillée du principe des bascules MOS du 
type statique est donnée au chapitre 3. Le présent chapitre traite 
à son tour de certaines versions les plus courantes des bascules de 
type D, R-S, D; et R-S, utilisant les circuits MOS quasi statiques. 

Les registres typiques à bascules quasi statiques font appel au 
transfert monophasé de l'information. En technologie intégrée, les 
formateurs d’impulsions de cadence (« phases ») qui commandent 
l'écriture et le décalage de l'information sont « incorporés » dans 
les registres. Aussi, quoique leur fonctionnement soit au fond « à plu- 
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sieurs cadences » (en multiphase), les registres du type quasi statique 
nécessitent-ils un seul signal extérieur pour l'écriture ou le décalage 
du code de nombre. Grâce à ce caractère, le concepteur de la techni- 
que micro-électronique digitale peut considérer les registres à déca- 
lage quasi statiques comme être à cadence unique. l’our le reste, 


Fig. 4.19. Registre en séric-parallèle réalisé en bascules quasi statiques (a): 
formateur de « phases » (b) et diagramme de « phases » (c) 


les principes de synthèse des registres statiques et quasi statiques 
du type parallèle, série et série-parallèle en transistors MOS sont 
les mêmes que dans le cas des montages en transistors bipolaires 
déjà examinés. 

Considérons à titre d'exemple un registre série-parallèle, réalisé 
avec les bascules quasi statiques. Le schéma d’un tel registre à 
trois bits, capable du décalage vers la droite et de l'écriture en 
parallèle du nombre codé, fait l’objet de la fig. 4.19. Il contient 
trois bascules D et un formateur de suite « triphaséé » des impulsions 
de commande, unique pour tous les « bits » du registre. La première 
« phase » (D, et D;) correspond à l’impulsion d’horloge apparaissant 
à l’entrée du circuit de commande sous forme de niveau 1 ; la « pha- 
se » D, est inverse de la « phase » D,; la troisième « phase » ®,, 
inverse, elle aussi, subit un changement de niveau, après la ces- 
sation de l'impulsion d'horloge, beaucoup plus lent que la « phase » 
®D,. La « phase » (D, est souvent appelée « rapide » et la « phase » 


®D,, «lente ». L'impulsion T, = ®, s'applique aux grilles de tous 
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les premiers transistors MOS de porte; l'impulsion 7, = ,, aux 
grilles des deuxièmes transistors MOS de porte des bascules-bits 
du registre. La « phase » ®, attaque les grilles des transistors placés 
dans la boucle de réaction entre la sortie du côté Q et l'entrée du 


côté Q de bascules-bits D. La « phase » D, s'applique aux grilles 
des transistors par lesquels la sortie du côté Q est bouclée sur l'entrée 
du côté Q dans les bascules-bits D. Le chronogramme des « phases » 
de commande est également donné fig. 4.19 b. 

Le comportement de la bascule D quasi statique à trois cadences 
en transistors MOS étant présenté de façon assez détaillée au cha- 
pitre 3, nous allons examiner dans ces pages le déroulement de 
l'écriture en parallèle et du décalage d'un nombre codé à trois chif- 
fres dans le registre schématisé fig. 4.19. Supposons le registre re- 
cevoir sur ses entrées parallèles le code du nombre B, correspondant 
à b,=0; b, = 1; b, = 1. 

Pour le ranger dans le registre, il faut appliquer D’ = 1, ce qui 
aura pour effet l'ouverture des deuxièmes portes des bascules-bits D. 
Comme b, = b, = 1, les côtés Q,, ©, dans les deuxième et troisième 
« bits » seront au niveau 0, et comme, d'autre part b, — 0, le côté 
Q dans le premier « bit » prendra le niveau 1. Pendant D, = 1 les 
sorties ®, et D, du formateur passeront aux niveaux 0 qui, arrivés 
sur les grilles des transistors 5 et 6, produiront le blocage des portes 
de réaction des bascules D. L'effet en est que pendant l'impulsion 
d'horloge les côtés Q sont maintenus aux niveaux précédents par 
la charge accumulée dans la capacité parasite de la grille du tran- 
sistor 7 du côté Q (capacité C,). Après la disparition de l'impulsion 
de cadence (D; = 0) les portes 2 de la totalité des bascules D seront 
fermées, mais la tension sur les entrées Q des bascules-bits ne change 
pas pour autant car la capacité parasite de la grille du transistor 4 
du côté Q conserve sa charge. Les niveaux À apparaissent aux sorties 
®, et ®, du formateur de « phases » avec un certain retard l’un par 
rapport à l’autre: d’abord, la « phase rapide » ®, = 1 fait conduire 
le transistor de porte 5, ensuite la « phase lente » D, — 1 met en 
débit le transistor de porte 6, placé dans la boucle de réaction de la 
bascule. La conséquence en est que le niveau logique à la sortie Q 
sera égal à l’inversion du niveau à la sortie Q de la bascule. 

Dans notre cas: Q, = 1et Q, =0; Q, = 0 et @ =1; 0; =0 
et Q3 = 1, c.-à-d. qu’il y a eu écriture en parallèle du code « tripha- 
sé » du nombre B. Le décalage du contenu du registre d’un bit vers 
la droite aura lieu à l’arrivée du signal D, — {À qui devra ouvrir 
les portes 1 de toutes les bascules-bits D. Dans ces conditions, en 
conformité du séquencement décrit ci-dessus, après la cessation de 
l'impulsion d'horloge (D, = 0) l’état de la bascule D, sera imposé 
à la bascule D,, celui de la bascule D, à la bascule D, et la bascule 
D, recevra le code à partir de l’entrée série du registre (entrée À). 
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En l'occurrence (soit À = 0), après la première impulsion d'horloge, 
le code occupant le registre à trois bits sera: Q, = 1, Q, = 1 et 
Q3 = 0, c.-à-d. qu’il y aura décalage du code de nombre d’un bit 
vers la droite. 

Les registres du type quasi statique à commandes « triphasée » 
et « biphasée », conçus en transistors MOS à canal P et en transis- 
tors complémentaires, sont largement utilisés dans les dispositifs 
numériques à traitement de l'information série et série-parallèle. 
Les registres quasi statiques couvrent une gamme étendue des fré- 
quences comprise entre Fmini Æ 0 Hz êt Finaxi = 1 à 2 MHZ (tran- 
sistors à canal P) jusqu'à Fmaxi — 10 à 15 MHz (C/MOST). 

Le désavantage des registres quasi statiques consiste dans une 
consommation permanente de puissance par les bascules D au régi- 
me de mémorisation. C’est là la raison d'une généralisation des 
registres à transistors MOS fonctionnant en mode dynamique, ce 
qui à permis un abaissement considérable de consommation moyenne 
par bit par rapport aux registres du type statique et quasi statique. 


4.5.1. Registres dynamiques à transistors MOS 


Les registres dynamiques ont pour caractère de fonctionner au 
régime multicadence; ils font fonction de registres à décalage et 
peuvent servir d'éléments de retard. Il existe aujourd’hui des regis- 
tres dynamiques à deux et à quatre cadences. 

Les registres dynamiques, tout comme les quasi statiques, pro- 
fitent de la propriété des transistors MOS de conserver pendant 
longtemps la charge dans la capacité parasite de la grille (C;). 
Pourtant, si les registres quasi statiques n'utilisent cette propriété 
que lors de l'écriture de l'information, les registres dynamiques 
y ont recours tant en écriture qu’en mémorisation de l'information. 

La fig. 4.20 montre le schéma d'un registre dynamique à deux 
cadences réalisé avec les transistors MOS à canal P. Chaque « bit » 
du registre comporte 6 transistors (M, à Ms): M, et M, constituent 
le premier inverseur; M, et M,, le second inverseur; enfin, M; 
et M, font fonctions de portes. L'impulsion T, vient sur la grille 
du transistor ballast M, du premier inverseur et simultanément 
sur la grille du transistor de porte M,. L'impulsion T, s'applique 
à la fois à la grille du transistor ballast A, et à celle du transistor 
de porte A, 

Examinons le processus d'écriture de l'information dans le 
registre dynamique. Supposons que le registre ait reçu en entrée 
le code Q, = 1, c.-à-d. que la capacité parasite C, de la grille du 
transistor M, est chargée et maintient ce transistor en état conduc- 
teur. À l'apparition d’un signal T, = 1, les transistors M, et M3 
entrent en débit et comme le A, conduit, Q, = 0, ce qui entraîne 
la décharge de la capacité parasite de la grille du transistor M, (C2). 
Après la disparition de la première impulsion (7, = 0), la C, aura 
une « charge » au niveau de 0 logique. Un signal incident T, = 1 
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rendra passants le transistor ballast M, du second inverseur et la 
porte M,. Le transistor M, étant bloqué par la grille, la capacité 
parasite à l'entrée du «bit» suivant du registre sera chargée à 
travers les transistors M, et M, en état conducteur au niveau de 
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Fig. 4.20, Registre dynamique à deux cadences en transistors MOS: 
a — en transistors à canal P; b —en transistors complémentaires 


4 logique. Ainsi, au bout de deux impulsions d'horloge, le « bit » 
le plus significatif du registre mémorisera le code du premier chiffre 
du nombre À (a, — {1 et a, — 1). Si a, = 0, le premier inverseur 
restera fermé (Q — 1) à la première impulsion d'horloge incidente 
(T;, = 1) et la capacité parasite C, de la grille du transistor M, 
sera chargée au niveau de 1 logique. Au moment du signal 7, = 1, 
les transistors M, et M, passeront à la conduction et, comme le 
transistor M, sera, lui aussi, conducteur, la charge de la capacité 
à l'entrée du «bit » suivant du registre sera ramenée au niveau 
de 0 logique. L'effet en est qu’au bout de deux impulsions d'horloge 
le « bit » le plus significatif du registre (Q,) recevra le code d’un 
chiffre du nombre À (a, = 0 et Q, = 0) 
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Les impulsions d'horloge 7, et T, apparaissant à la fois sur 
tous les « bits » du registre, le décalage de l'information s'opère 
en simultanéité dans la totalité des « bits ». Toutes les deux impul- 
sions d'horloge, il y a dans le registre décalage du nombre codé d'un 
bit vers la droite. Le décalage du nombre de W bits nécessitera donc 
une suite de 2N impulsions d'horloge. Le nombre de transistors 
MOS formant un seul « bit » du registre dynamique à à deux cadences 
est le même que pour le registre quasi statique à trois cadences 
(cf. fig. 4.19 et 4.20). 

Comparé au registre quasi statique, le registre dynamique à deux 
cadences a à son avantage de consommer beaucoup moins de puis- 
sance. Cela tient au fait que la consommation n’a lieu que pendant 
les impulsions d’horloge, lorsque les transistors MOS ballasts pas- 
sent à la conduction. Comme la durée de l'impulsion d'horloge, 
qui est fonction du temps minimal admissible de charge des capa- 
cités parasites (C, et C,) est peu importante (t;, — 0,5 à 2,0 us) la 
consommation moyenne par bit l’est, elle aussi. La consommation 
moyenne par bit des registres dynamiques est 3 à 5 fois inférieure 
à celle des quasi statiques. Pour conférer au registre dynamique, 
chargé d’une capacité de forte valeur Cen, un bon facteur de charge 
de sortie, sa sortie est constituée par un étage puissant (fig. 4.20). 
Les grilles des transistors M’ et M” de l’amplificateur de sortie 
sont reliées respectivement aux sorties Q, et Q, du « bit » le moins 
significatif du registre. Si le «bit » le moins significatif contient 
un code @, = 1, @, = 0, le transistor M’ conduit et le transistor M” 
non: la capacité Cen sera vite chargée à travers le M". Si, A 
part, le contenu du «bit » le moins significatif est Q, = 0, Q, = 1, 
le transistor M’ est bloqué et le transistor M”, passant : la capacité 
Con sera vite déchargée à travers le M”. 

A la fig. 4.20 b on trouve le schéma d’un « bit » du registre dyna- 
mique à deux cadences, réalisé en transistors MOS complémentaires. 
A la différence de la réalisation en transistors MOS à canal P, chaque 
inverseur comporte ici non pas deux, mais trois transistors. En cas 
de signaux d'horloge négatifs, chaque inverseur se compose de deux 
transistors à canal P (P,, P, et Pa Ps) et d’un seul transistor à 
canal N (n,, n,); les transistors qui font fonction de portes sont 
à canal P (P, et P;). 

Examinons rapidement le fonctionnement du registre. Lorsque 
l'entrée du registre est au niveau 1, c.-à-d. que la capacité C,, est 
chargée, le transistor n, conduit et le transistor P, non. Sur la pre- 
mière impulsion d'horloge (T, = 0) le transistor de porte P, se 
met à débiter et la capacité C,, du second inverseur sera déchargée 
à O0 à travers les transistors ouverts P, et n.. 

Le transistor n, sera bloqué et le transistor P, passera à la con- 
duction, ce qui fournira à l'apparition de la deuxième impulsion 
d'horloge (T, = 0) la charge de la capacité d'entrée du deuxième 
«bit » du registre à travers les transistors passants P,, P; et P,. 
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Les transistors P, et P, conduisent pendant T', = 0. De cette maniè- 
re, au bout de deux impulsions d'horloge le signal d'entrée 4 se 
transmet à la sortie du « bit » du registre. [l convient de noter que 
dans un inverseur en transistors complémentaires le passage du 
courant à travers P,, P, et n, comme à travers P,, P, et n, est im- 
possible, car quel que soit le niveau du signal à l'entrée de l’inver- 
seur l’un des transistors est toujours bloqué. Si l'entrée de l’inverseur 
est au niveau 1, c’est le transistor P, (P,) qui est bloqué, si au 
contraire l'entrée de l’inverseur est au niveau 0, c’est le transistor 
M (ñ2) qui ne conduit pas. Ainsi, en présence d’impulsions d'horloge, 
le courant consommé sur la source d'alimentation est celui de charge 
des capacités parasites. Cela permet de réduire plusieurs fois la 
consommation par « bit » dans le registre en C/MOST par rapport 
au registre dynamique en transistors MOS à canal LP. 

Comparés aux registres du type statique et quasi statique, les 
registres dynamiques à décalage en C/MOST comme en MOST à ca- 
nal P comportent le moins de composants. Etant donné leur consom- 
mation minime, ils devront trouver de nombreux emplois dans les 
LSI à très grande intégration. 


4.5.2. Registre dynamique à quatre cadences 


Les registres dynamiques, dans lesquels le décalage de l’infor- 
mation implique quatre impulsions d'horloge, offrent une fréquence 
de fonctionnement plus élevée et une consommation par bit moins 
grande que les registres dynamiques à deux cadences. 


1 abite 


Fig. 4.21. Registre dynamique à décalage à quatre cadences 


La fig. 4.21 donne le schéma d'un registre dynamique à quatre 
cadences en transistors MOS à canal P dont chaque « bit » en compor- 
te 6 (M, à M3). Un « bit » du registre se compose de deux inverseurs : 
l’un utilisant les transistors M.,, M, et M;; l’autre, les transistors 
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Ms, M, et M. Les impulsions T, et T, s'appliquent aux grilles 
des transistors M, et M, respectivement ; les impulsions T, et T4, 
aux grilles des transistors M, et M;. La grille du transistor M, du 
premier inverseur constitue l'entrée du « bit », la grille du transis- 


tor M, est reliée à la sortie du premier inverseur (Q) et la sortie du 
second inverseur (Q) est celle du « bit ». 

Considérons le déroulement de l'écriture du nombre codé 
À dans le registre (posons a;—1). A l'arrivée de T;, le transistor 
M, entre en débit et la capacité C, de la grille du transistor M, se 
charge au niveau de 1 logique. Après la cessation de T,, la T', apparaît et 
rend conducteur le transistor M, et, comme le transistor M, conduit 
sous l'effet du niveau Q, = 1, la capacité C, est déchargée (Q, = 0). 
Ensuite arrive la 7, qui débloque le transistor M, dont le débit 
charge la capacité d'entrée C, du « bit » suivant du registre. A la fin 
de T';, c'est la T, qui vient pour mettre en conduction le transistor 
M;. Le transistor M, étant bloqué par le niveau Q, = 0, la charge 
de la capacité C, à l'entrée du (N — 1)-ième « bit » demeure au 
niveau Q, = 1. 

L'effet de ces quatre impulsions consécutives est que le code de 
nombre reçu en entrée À se trouve inscrit dans le « bit » le plus signi- 
ficatif du registre (pour a, = 1, Q, = 1). Il est également facile 
d'étudier le processus d'écriture du code a, = 0. Le registre dynami- 
que à quatre cadences a ceci de particulier que pendant le travail 
les transistors de chaque inverseur ne sont jamais conducteurs tous 
à la fois. Cela.est rendu possible par le décalage dans le temps entre 
toutes les impulsions d'horloge 7, à T,. Aussi, aucun courant ne 
passe-t-il depuis la source d'alimentation vers le fil de terre. L’ab- 
sence du courant « global » fait que la consommation moyenne est 
en l'occurrence 2 à 3 fois inférieure à celle du registre dynamique 
à deux cadences. f 

Pour assurer au registre un facteur de charge de sortie élevé 
on place à sa sortie un amplificateur puissant (fig. 4.21). Dans cet 
amplificateur, les transistors M” et M" sont commandés par appli- 
cation à leurs grilles respectivement de l'impulsion 7, et du signal 
fourni par la sortie Q,. La capacité Cen se charge par le transistor 
MOS M" en état de conduction dans le cas où Q = 0, T,; = 1. Lors 


que @, = 1 (Q, = 0), pendant l'impulsion d'horloge T, la capacité 
Con sera vite déchargée à travers le M”. L'effet en est que la capa- 
cité Ccn reçoit les charges répétées avec assez de rapidité à travers 
l'un des transistors passants de l’amplificateur de sortie. 

Les registres dynamiques à quatre cadences jouissent d’une 
bonne rapidité de fonctionnement, grâce à l'emploi de transistors 
MOS à pente raide, c.-à-d. à faible résistance du canal drain-source 
« ouvert ». Ceci est possible du fait de l'ouverture « incomplète » 
des inverseurs, autrement dit,.de l'impossibilité pour le courant 
de traverser de part en part le circuit drain-source des transistors 
M, M, et M; ou M4, M, et M4. En raison de faible résistance de 
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conduction des transistors MOS constituant le registre à quatre 
cadences, la récurrence de charge des capacités « internes »(C,et C:) 
est élevée, ce qui augmente d’une manière significative la rapidité 
de fonctionnement du registre. 

Il est à noter aussi que le registre à quatre cadences se distingue 
par une consommation moyenne par bit moindre et une fréquence 
de décalage utile 2 à 3 fois plus grande que dans le cas du registre 
à deux cadences. Il reste néanmoins que les registres à quatre caden- 
ces nécessitent un distributeur d’impulsions d'horloge plus compli- 
qué que ceux à deux cadences. L’inconvénient commun à la totalité 
des registres dynamiques est de comporter une limite inférieure de 
fréquence utile, imposée par un temps fini de stockage de la charge 
(des niveaux logiques) dans les capacités parasites des transistors 
MOS. D'une manière générale, la limite inférieure de la gamme des 
fréquences utiles des registres dynamiques Fini est comprise entre 
41,0 et 10 kHz. Comme on l’a déjà signalé, les registres dynamiques 
sont largement utilisés à titre de lignes à retard numériques et dans 
les dispositifs de traitement de l'information en série. Ces derniers 
temps, on voit les registres quasi statiques et dynamiques à grande 
capacité s'implanter intensément dans les mémoires internes à accès 
en série ultra-volumineuses. 

Les registres à base des circuits intégrés MOS du type statique 
s'utilisent notamment comme éléments des dispostifs de commande 
et dans les montages à faible capacité digitale fonctionnant en 
parallèle. 

L'emploi de bascules quasi statiques isolées et de registres à 
faible capacité qui en sont formés dans les dispositifs de commande 
n’est pas économique du fait que les bascules quasi statiques doi- 
vent comporter des formateurs de « phases » spéciaux conduisant à 
une augmentation du nombre de transistors MOS par « bit ». Dans 
les registres à grande capacité, la part des transistors du formateur 
de « phases » est peu importante. À l'heure actuelle, les registres 
quasi statiques et dynamiques à grande capacité, réalisés en tran- 
sistors MOS à canal P et en transistors complémentaires, consti- 
tuent plus de la moitié des circuits LSI MOS à très grande intégra- 
tion fabriqués en série. 


54.6. Modes de lecture de l’information 
sur les registres 


Selon le principe de lecture de l'information, on distingue les 
registres à extraction du code de nombre en parallèle et en série. 
L’extraction du code de nombre en parallèle, réalisable sur les 
registres en parallèle, en série et en série-parallèle, se caractérise 
par une lecture simultanée des informations sur tous les « bits » 
(bascules) du registre. 

L’extraction du code de nombre en série qui n’est possible qu'avec 
les registres en série ou série-parallèle (à décalage) se traduit par 
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une lecture bit par bit de l'information décalée dans le registre soit 
sur la sortie du « bit » le moins significatif (cas du décalage direct 
du code de nombre) soit sur celle du « bit » le plus significatif (cas 
du décalage inverse du code). 

L'information 4 lire peut être écrite en code droit monophasé, 
en code inverse monophasé, en code droit biphasé et en code inverse 
biphasé. 

En cas de lecture en code droit monophasé, l'information issue 
de la sortie de code droit du « bit » (côté Q de la bascule) est aiguil- 
8 lée par la porte de lecture vers la voie 
de code droit. En lecture en code inverse 
monophasé, l'information fournie par la 
sortie de code ‘inverse du «bit » (côté 
Q de la bascule) se transmet à travers 
1 la porte de lecture sur la voie de code 
droit. Selon les portes logiques utilisées 

d) b pour la lecture de l’information (circuits 

ET-NON, OU-NON, ET-OU-NON) leur 
Fig. 4.22. Lecture en code branchement sur les «bits» du registre 

monophasé : peut être différent. 

a cod: droit; b— code*inverse La fig. 4.22 montre sur l'exemple 

d'un seul «bit» les schémas de prin- 
cipe de ‘la lecture de l'information en codes monophasés droit 
(en a) et inverse (en b). Les fonctions de portes sont faites 
par les circuits ET-NON (un circuit ET-NON à deux entrées par 
€bit »). L'une des entrées de la porte est raccordée à la sortie Q 


D 5e 


t) 


Fig. 4.23. Lecture en code biphasé: 
a — code droit; b — code inverse 


ou ( de la bascule, l’autre entrée étant destinée au signal de lecture de 
code L. Le signal L est unique pour la totalité des portes de lec- 
ture de l’information du registre. En cas de lecture du code droit 
(supposons Q = 1), un signal incident L = 1 rendra passante la 
porte (Q-L = 1) qui, par double complémentation, aura à sa sortie 
un signal B — 1. Après la disparition du signal de lecture (L = 0) 
la porte sera bloquée. La lecture de l'information en code monophasé 
inverse s'effectue de manière analogue. Au moment du signal L = 1, 
la sortie B va délivrer un signal correspondant au niveau à la sortie 


du € bit» Q. 
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A la fig. 4.23 on trouve, à titre d'exemple relatif à un seul « bit », 
les circuits de lecture du code biphasé, réalisés en éléments logiques 
OU-NON. Examinons le processus de lecture du code droit biphasé 
(fig. 4.23 a). Lorsque Q = 1 (Q = 0) et qu’un signal L = 0 vient, 
la sortie B sera au niveau 1 et la sortie B au niveau 0. Si Q = 0, 
à l’arrivée d’un signal L — 0, la sortie B sera au niveau 0 et la sortie 
B au niveau 1. A la fin de l'impulsion de lecture (L = 1) les sorties 
B et B auront les mêmes niveaux 
0. Il en résulte que le circuit de la 
fig. 4.23 a permet le transfert bi- 
phasé du code droit d'un «bit». 
Le circuit de la fig. 4.23 b, dont 
le fonctionnement est similaire, 
fait la lecture du code biphasé 
inverse. 

La fig. 4.24 met en évidence, 
sur l'exemple d’un seul «bit», 
le principe de lecture de l’infor- 
mation en code biphasé, droit et fig. 4.24. Lecture en code biphasé, 
inverse, avec l'emploi d'éléments droit ct inverse 
logiques ET-OU-NON. Chaque élé- 
ment comporte deux circuits ET (ET;, ET.). Le signal La = 1 
produit le transfert vers la sortie des portes (B et B) du code biphasé 
droit et le signal L, = 1 du code biphasé inverse du bit. 

Si le code du «bit» du registre Q = 0; Q = 1, l'apparition 
d'un signal La = 1 aura pour effet l'ouverture du circuit ET, de 
la porte de la voie de code inverse (B) qui aura à sa sortie le niveau 1, 
tandis que la sortie B gardera le niveau O0, c.-à-d. qu'il y aura trans- 
fert du code biphasé droit. Après la cessation du signal de lecture 
du code biphasé droit (La = 0) les sorties des portes prendront 


un même niveau B = B =0. Un signal incident L, = 1 fera condui- 
re le circuit ET, de la porte de la voie de code droiti(B) dont la 
sortie passera au niveau À et, comme la sortie B sera maintenue au 
niveau 0, il y aura transfert du code biphasé inverse. Il est aisé 
de réaliser d’autres variantes des circuits de lecture: en éléments 
OU-NON pour lire l'information en code monophasé; en éléments 
ET-NON pour lire l'information en code biphasé, etc. Les modes 
de lecture de l'information, pris à part ou en combinaison, sont 
applicables dans le cadre d’un dispositif numérique donné de maniè- 


SN 


re à aboutir à une organisation optimale. 


47e Exécution des opérations logiques par les 
registres 


Les registres permettent de réaliser, de façon assez rustique, des 
opérations logiques simples sur les codes de nombre. Considérons 
de plus près l'exécution de trois opérations logiques fondamentales : 
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Tableau 4.1 


& | a | a | di, | af 


0 0 0 0 Î Î 
Î 0 


= 
ES 
an 
_ 


addition logique bit à bit, multiplication logique bit à bit, addition 
bit à bit en module 2. Le principe de l'opération d’addition logique 
bit à bit (opération OÙ) qui s’interprète par le tabl. 4.1 peut se 
représenter par une expression: 


Q& = Qa+Q, (4.5) 


où Q4 est le chiffre codé du nombre dans le registre de premier 
nombre à ajouter et de résultat avant l'application du signal d’addi- 
tion logique; Q3 est le chiffre codé du nombre dans le registre du 
second nombre à ajouter; Q%' est le chiffre codé du nombre dans 
le registre de premier nombre à 
ajouter et de résultat après l’appli- 
cation du signal d’addition logique. 
Pour réaliser l'opération d’addi- 
tion logique bit à bit, le registre 
de premier nombre à ajouter et de 
résultat (chacun de ses « bits ») 
loniques: peut être conçu, par exemple, en 
a — addition logique: b— muitipliæ Pascule R-S munie d'une entrée 
tion logique pilotée S supplémentaire, reliée 
en condition OÙ avec la première 
entrée S. La fig. 4.25 a représente le schéma d'un seul « bit » d'un 
tel registre. L'entrée S supplémentaire sert à l'écriture dans le 
registre du second nombre à ajouter sous forme de code monophasé 
droit, validée par le signal d’addition logique (T;1.). Le montage 
fonctionne dans l’ordre suivant. Au début, l'impulsion T, = 1 fait 
ranger dans le registre le nombre codé À (par exemple, pour 4 — 0 
et À = 1, le code en sortie sera Q14 = 0 et Q4 = 1); si le second 
nombre à ajouter est Q4 = 1 et que le signal d’addition logique ar- 
rive (Ta1. = 1), la porte supplémentaire s'ouvrira et la bascule 
passera à l'état Q4 = 1; Q4 = Qn», c.-à-d. qu'il y aura opération 
d’addition logique de deux nombres codés. 
Le principe de l'opération de multiplication logique bit à bit 
(opération ET), donné par le tabl. 4.2, doit avoir pour expression : 


QE = Qa O8. (4.6) 


Pour pouvoir exécuter l'opération de multiplication logique bit 
à bit, chaque « bit » du registre peut être constitué, par exemple, 
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Fig. 4.25. Schémas des opérations 


par une bascule R-S dotée d une entrée pilotée R supplémentaire, 
connectée en condition OU à la première entrée R. La fig. 4.25 b 
représente le schéma d’un seul «bit» du registre assurant l’exécution 
de l'opération de multiplication logique. L'entrée supplémentaire 
a pour but d'introduire dans le registre le multiplicateur sous forme 
de code monophasé inverse sur le signal de multiplication logique 


(Tim. 1). 


Tableau 4.2 Tableau 4.3 


A | oh | Dh 


Examinons le fonctionnement du registre en multiplieur. Au 
départ, l'impulsion T, — 1 fait écrire dans le registre le nombre 
codé À qui est le multiplicande (par exemple, pour À = 1 et À = 0, 
le code inscrit sera Q4 = 1 et Q4 —0). Si le multiplicateur est 
Q8 = 0 (Q8 = 1) et qu'un signal de multiplication logique appa- 
raît (Tna1. = 1), la porte supplémentaire devient passante et la 
bascule prend l’état Q4 — 0. Si, d'autre part, le multiplicateur 
est Oz — 1 (Q2 —0)et qu’un signal Tu. = À arrive, la porte R 
demeure fermée et la bascule conserve 
son état Q = 1. On voit donc que le @ 


montage schématisé fig. 4.25 b effectue Æ RSR 
ii 


l'opération de multiplication logique bit 
à bit. 

L'opération d’addition bit à bit en 
module 2, résumée dans le tableau 4.3, 
se laisse écrire sous forme de l'expres- 
sion : VA 


QG —Qu-OB+Qa O8 (47) Fig. 4.26. Schéma de l'addi- 
Pour pouvoir réaliser l'opération ‘2 bit à bit en module 2 
d’addition bit à bit en module 2, cha- 
que « bit » du registre de premier nombre à ajouter et de résultat 
peut être formé, par exemple, avec une bascule R-S à deux 
couples d'entrées. Le premier couple d'entrées R’ et S”’ est relié 
en croix aux sorties de la bascule, ce qui transforme l'entrée horloge 
de ce couple en entrée de comptage du «bit» (T) qui reçoit à travers 
un circuit ET à deux entrées le code monophasé droit du second 
nombre à ajouter. La seconde entrée du circuit ET sert à l’appli- 
cation du signal d’addition bit à bit en module 2 (T:.). 


Tae 
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On trouve à la fig. 4.26 le schéma d’un seul « bit » du registre 
réalisant l'opération d’addition bit à bit en module 2. Considérons 
le fonctionnement du registre. Une impulsion T, = 1 effectue l'écri- 


ture du nombre codé A (par exemple, pour À = 1 et À = O0, le code 


en sortie sera Q4 = 4 et Q4 = 0). Si le second nombre à ajouter est 
Q8 = 1 et qu'un signal d’addition bit à bit (T:,) se présente, le 
circuit ET passera à la conduction et la bascule recevra une impul- 
sion sur son entrée de comptage. L'effet en est qu'après la cessation 
du signal T;, la bascule va inverser son état qui deviendra Q4 = 0. 
Si, d'autre part, le second nombre à ajouter est O4 = 0, l’appari- 
tion d’un signal T;, = 1 n’entraînera pas le débit du circuit ET 
et la bascule ne changera pas d'état (Q4 = 1). 

Dans le cas où le code du premier nombre à ajouter, contenu dans 
le registre, correspond à Q4 = À = 0; Q4 = À = 1, son change- 
ment en code Q4 —1 n'aura de nouveau lieu que pour Q3-Ta =1.. 
c.-à-d. que lorsquelle code du second nombre à ajouter sera Q3 = 1. 
Il en résulte qu'après l’opération d'addition bit à bit le code en 
sortie du «bit » sera Q, — 1 dans le seul cas Q, = 1 et O3 = 0 
ou Q4 = 0 et Q3 = 1. 


CHAPITRE V 


Compteurs 


Introduction 


Le comptage d’impulsions est une des opérations les plus fréquen- 
tes dans les dispositifs de traitement de l’information numérique. 
Cette opération est réalisée à l’aide de compteurs. Suivant leur 
destination, on distingue les compteurs unidirectionnels et bidirec- 
tionnels (réversibles), les premiers se divisant à leur tour en comp- 
teurs normaux (d’addition) et rétrogrades (de soustraction). 

Le compteur normal est destiné à réaliser le comptage en sens 
direct, c.-à-d. l'addition. Chaque nouvelle impulsion de comptage 
se présentant à l'entrée du compteur augmente son contenu d’une 
unité. Le compteur rétrograde sert à effectuer l'opération de comp- 
tage en sens inverse, c.-à-d. la soustraction. Chaque impulsion de 
comptage introduite à l'entrée d’un tel compteur diminue son 
contenu d’une unité. 

On appelle compteurs réversibles (compteurs-décompteurs) les 
compteurs qui effectuent l'opération de comptage aussi bien en 
sens direct qu’en sens inverse, c.-à-d. pouvant fonctionner en comp- 
tage et en décomptage. 

On connaît trois procédés principaux de synthèse des compteurs 
d’impulsions : 

— à base des bascules de comptage; 

— à base des registres et des circuits en anneau (compteurs 
à décalage)  % 

— à base des circuits multistables. 

Les principales caractéristiques des compteurs sont: 

a) le module ou la capacité de compteur (Æ:c); 

b) la rapidité de fonctionnement. 

Le module (ou la capacité Æ+c) caractérise le nombre d'états 
stables dufcompteur, c.-à-d. le nombre maximal d’impulsions qu’il 
peut compter. Par exemple, pour ÆXc — 8, le compteur comporte 
8 états stables et sur chaque huitième impulsion appliquée à son 
entrée il reprend son état premier. 

La rapidité de fonctionnement du compteur est caractérisée par 
deux paramètres : 

f. — fréquence des impulsions de comptage; 

tp — temps de positionnement (ou d'établissement) du compteur. 
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Le paramètre f. caractérise la fréquence maximale des impulsions 
de comptage appliquées à l’entrée du compteur. 

Pour les compteurs commandés par le niveau de l'impulsion 
d'horloge, le temps de formation du code dans le compteur traduit 
l'intervalle de temps maximal compris entre l'instant d'application 
de l’impulsion de comptage et celui d'établissement du code dans 
le compteur. Pour les compteurs fonctionnant en régime à retard 
interne, le temps d’établissement #& est déterminé par l'intervalle 
maximal entre l'instant de cessation de l'impulsion de comptage 
et celui d'établissement du code dans le compteur *). On suppose 
que la lecture du code se fait en parallèle dans tous les « bits » du 
compteur. 

Dans les compteurs réalisés à l’aide de bascules de comptage 
à retard interne de type D;, R-S;, T;, J-K;, la commutation des 
« bits » se produit après la cessation de l’impulsion de comptage. 

Dans les dispositifs de traitement d’information numérique, les 
compteurs sont utilisés pour le comptage des cycles, l'exécution 
des opérations de conversion de l'information, la formation de 
l'adresse dans les unités de commande, etc. 


5.1. Compteurs à bascules de comptage 


Une bascule de comptage représente un simple compteur d’im- 
pulsions modulo 2. En réunissant d’une manière déterminée plu- 
sieurs bascules de comptage, on parvient à réaliser un compteur à 
plusieurs positions. 

L'emploi de bascules de comptage à plusieurs cadences permet 
de construire des compteurs à plusieurs cadences. Cependant, ce 
sont justement les compteurs en bascules à cadence unique qui 
présentent le plus d'intérêt en pratique. Aussi, dans la suite de ce 
chapitre sera-t-il question principalement des compteurs à cadence 
unique. 

Suivant le mode de couplage interbits, on distingue: 

— les compteurs à couplage direct; 

— les compteurs à couplage par circuits de report (compteurs 
à report); 

— les compteurs à couplages combinés. 

Dans les compteurs à couplages directs, les « poids forts» sont 
commandés par les niveaux obtenus aux sorties d’information des 
«poids faibles». 

Les compteurs à report sont caractérisés par la commande des 
«poids forts» à l’aide d’impulsions de report issus des «poids 
faibles ». 

Dans les compteurs à couplages combinés, les « poids forts » 
sont commandés aussi bien par les niveaux des signaux obtenus 
aux sorties d’information que par les impulsions de report des 
« poids faibles ». 


*) Après la fin des transitions dans tous les « bits » du compteur. 
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Tous ces compteurs trouvent leur# application dans la technique 
électronique digitale. Le choix du procédé le plus efficace de 
réalisation du compteur dépend des exigences imposées au 
compteur et de l’ensemble des bascules de comptage et des cir- 
cuits logiques dont dispose le concepteur. 


5.1.1. Compteurs à couplages directs 


Suivant le mode d'’interconnexion des bascules-bits, les comp- 
teurs à couplages directs peuvent se diviser en trois types suivants: 

— compteurs série; 

— compteurs parallèles ; 

— compteurs série-parallèle., 


5.1.2. Compteurs à couplages directs série 


Dans les compteurs série, chaque (i + 1)-ième « bit » suivant 
est commandé par les signaux provenant des sorties d’information 


(Q, Q) du i-ième « bit » précédent, l'impulsion de comptage étant 
appliquée à l'entrée du premier 
«bit». Suivant le mode d’intercon- 
nex on des «bits», on distingue les = 
compt ‘urs série à couplages des « bits » G Te 
par : , deux, trois, etc., conducteurs. | 

Les plus répandus sont les compteurs 7 

à couplage par un ou deux conduc- 
teurs. 

Le schéma synoptique d’un comp- 
teur réalisé avec les bascules du 
type 7; à couplage par un conducteur est donné fig. 5.1. Ce comp- 
teur est organisé de manière à avoir la sortie Q du i-ième « bit » 
raccordée directement à l'entrée de comptage du (i + 1)-ième 
«bit» suivant. On voit donc que le compteur utilise une seule 
sortie d’information (couplage par un conducteur ou « mono- 
phasé »). 

Considérons le fonctionnement de ce montage. Supposons tous 
les « bits » du compteur être équipés de bascules du type T; montées 
en « Maître-Esclave » (« M-E »). Supposons aussi qu'’initialement le 
compteur soit à l’état O0 (Q, = Q: = Q3 = 0). L'arrivée de l’impul- 
sion de comptage (T7 = 1) prépare le basculement du 1% « bit » 
qui, après la cessation de l’impulsion de comptage (T4: — 0), passe 
à l'état Q, = 1. Le niveau 1 en provenance de la sortie Q, vient 
s'appliquer à l'entrée de comptage du deuxième «bit» en préparant 
ainsi le basculement de son Maître dans l'état 1. Dans ce cas, l'état 
de l’Esclave du deuxième « bit » et celui de tous les autres « bits » 
du compteur ne changent pas. Après la cessation de la deuxième 
impulsion de comptage (Te = 0) le premier « bit » reprend son état 
premier @, = 0, le deuxième passe à l'état Q, — 1 et prépare le 


Fig. 5.1. Compteur série à cou- 
plage monoconducteur 


173 


basculement à l’état 1 du Maître du troisième « bit » et ainsi de 
suite. Après la septième impulsion de comptage, tous les « bits » 
du compteur seront placés dans l’état 1. La huitième impulsion 
fait passer le premier « bit » à l’état 0. Ensuite, le niveau Q, = 0 
met le deuxième « bit » à l’état 0, le niveau Q, = 0 place le troisiè- 
me « bit » du compteur à l’état 0, c.-à-d. le compteur revient à son 
état premier. 

Déterminons les paramètres & et f. du ÉOmpieUr réalisé selon 
le schéma de la fig. 5.1. 

La valeur maximale de f, dans les compteurs du type série est 
déterminée par le retard total que subit le transfert série de l’infor- 
mation depuis le « poids faible » au « poids fort» du compteur. 
En d’autres termes, le paramètre f,,. maxi eSt déterminé par le temps 
que met le compteur pour passer du code 2N — 1 au code 000...0, 

c.-à-d. par l'expression 


lp maxi = Nr;, (5.1) 


où N est le nombre de «bits» du compteur; 

7: est le retard de basculement de la bascule T; après la ces- 
sation de l'impulsion de comptage. 

Compte tenu de la durée de l'impulsion de comptage on obtient : 


T=v+N.u, (5.2} 


fast 
SO u+N-u 


où 7, est la durée de l'impulsion de comptage; 

Te est la période des impulsions de comptage. 

Alors, pour un compteur à trois positions (fig. 5.1.) en bascules 
de comptage avec Ti = 2Tmoy €t T1 = 2Tmoys nous obtenons Te = 

Tmoy- 

Il en résulte qu’en lecture parallèle de l'information sur les 
«bits » du compteur, la fréquence maximale de répétition des im- 
pu de comptage (f) à son entrée ne doit pas dépasser fe = 
ur) Tmoye 

Lorsque le compteur série fonctionne en diviseur de fréquence, 
c.-à-d. lorsque l'information n'est prélevée qu'à la sortie du « poids 
supérieur», la fréquence limite de son fonctionnement sera déter- 
minée par la fréquence limite de commutation de la bascule de 
comptage formant le premier « bit »: 


1 
le (5.3) 

Le schéma fonctionnel d’un compteur série à couplage par deux 
conducteurs est représenté fig. 5.2. Le couplage entre les « bits » 


du compteur s'organise de manière que les sorties directes et inver- 
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ses (Q et Q) de l’Esclave du i-ième «bit» soient connectées aux 
entrées horloge de l’Esclave et du Maître du (i + 1)-ième « bit ». 
Considérons le fonctionnement du compteur sur l'exemple de 
trois « bits» en supposant qu’au départ son code est 000. 
Après la cessation de la première impulsion de comptage, le 
premier « bit » du compteur prend l'état 4. Il en résulte l’ouverture 
des portes du Maître du deuxième « bit » et il passe à l’état Q: = 1. 
Les portes de l’Esclave sont fermées par le niveau Q, = 0 de sorte 
que la transcription de l’information y est bloquée. Après la cessa- 
tion de l'impulsion de comptage suivante, le premier « bit » prend 


Fig. 5.2. Compteur série à couplage par deux conducteurs en éléments 
ET-OU-NON 


l'état O0, ce qui produit l'ouverture des portes de l'Esclave du « bit » 
suivant (deuxième « bit ») et la fermeture des portes du Maître de- 
sorte que le deuxième « bit » se met dans l’état 1 et le compteur 
enregistre le code 10. Le niveau Q, = 1 prépare le passage du « bit » 
suivant à l’état 4, etc. 

Pour assurer un bon fonctionnement de ce compteur, il est néces- 
saire que pendant la transcription de l'information les niveaux hauts 
n'apparaissent pas simultanément sur les deux liaisons. Dans le. 
montage de la fig. 5.2 cette condition est satisfaite, étant donné 
que le Maître et l’Esclave sont en éléments ET-OU-NON. Dans 
ce cas, le passage de l’Esclave de l’état 0 à l’état 1, ou vice versa, 
donne lieu à une combinaison de signaux Q = Q — 0 et jamais 
Q = Q = 1. Si, par exemple, le Maître se trouve dans l’état Q = 1, 
il est nécessaire d’appliquer le niveau haut à l'entrée R pour le- 
faire passer à l’état 0. Dans ce cas, le niveau 0 apparaît à la sortie Q 
et, pendant le temps égal au retard de l'élément constituant le- 


deuxième côté dela bascule, les sorties Q et Q sont portées au niveau 
logique 0. Si le Maître est à l’état 1, son basculement à l'état O: 


n’est pas suivi de l’apparition de la combinaison de signaux Q = Q — 
= 1. Ainsi, à tout instant, la combinaison de signaux interdite est. 
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absente aux sorties de l'Esclave, ce qui conduit à un fonctionnement 
stable du montage. 

En plus des montages que nous venons de décrire, il existe d’autres 
réalisations des compteurs série, très simples par leur schéma. 
En revanche, ces compteurs sont caractérisés par la plus faible 
rapidité de fonctionnement. Les compteurs du type série sont large- 
ment utilisés dans les dispositifs numériques d’une rapidité de 
fonctionnement faible et moyenne, ainsi que dans les diviseurs 
de fréquence. 


5.1.3. Compteurs parallèles à couplages directs 


Les compteurs parallèles à couplages directs sont caractérisés 
par une application simultanée de l'impulsion de comptage aux 
entrées de comptage de tous les « bits » du compteur et par un bran- 
chement direct des sorties d'information des « bits » du poids faible 
aux entrées supplémentaires 
(entrées d'autorisation) des «bits» 
du poids fort du compteur. 

Pour réaliser les compteurs 
parallèles à couplages directs 
on utilise les bascules à plusieur 
entrées des types R-S;, D:: 
D-V, et J-K;. (Ces bascule 
Fig. 5.3. Compteur parallèle (syn- sont nécessaires pour en réaliser 

chrone) en bascules du type T-V4 d'autres du type T-V, (bascules 

de comptage à plusieurs entrées 
d'autorisation V) remplissant la fonction de « bit » type dans les 
compteurs parallèles à couplages directs. Ils sont parfois appelés 
compteurs synchrones en raison de l'application simultanée (synchro- 
ne) de l'impulsion de comptage à tous les « bits» du compteur 
parallèle. Les compteurs synchrones jouissent de la plus haute 
rapidité de fonctionnement due au déclenchement simultané sur 
une impulsion de comptage de tous les « bits» du compteur. 

La fig. 5.3. représente le schéma synoptique d’un compteur à 
trois positions en bascules T-V, à plusieurs entrées. Le compteur 
parallèle à couplages directs est organisé de manière que l'entrée V 
de la bascule du deuxième « bit » est reliée à la sortie Q, de la bas- 
cule du premier « bit », les deux entrées V de la bascule du troisième 
« bit » étant connectées aux sorties Q, et Q, des bascules équipant 
respectivement le premier et le deuxième « bits » du compteur, etc., 
tandis que les entrées de comptage de tous les « bits » sont attaquées 
par l'impulsion de comptage. Ainsi, pour établir un compteur 
parallèle, il convient d’utiliser les bascules du type T-V; dont 
le nombre d'entrées V est d’une unité inférieur au numéro d'ordre 
du «bit » correspondant du compteur. 

A l’état de départ du compteur (code 000) la commutation des 
deuxième et troisième, « bits » est «inhibée» par les entrées V. 
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La première impulsion de comptage met le premier « bit » à l'état 
@, = 1, ce qui produit un niveau d'autorisation à l'entrée V du 
deuxième « bit » du compteur. L'application de la deuxième impul- 
sion de comptage fait revenir le premier « bit » du compteur à 
l'état de départ (Q, = 0) et met le deuxième à l’état Q, = 1 (co- 
de 010). Après la troisième impulsion de comptage, le code du comp- 
teur est 011 et les niveaux d'autorisation apparaissent aux deux 
entrées V, et V, du troisième « bit ». La quatrième impulsion assu- 
re le basculement simultané des premier et deuxième « bits » à l’état 
0,Ftandis que le troisième passe à l’état 1 (le code du compteur est 
100), etc. 

l'a rapidité de fonctionnement du compteur parallèle est déter- 
minée par le temps de basculement d’une bascule de comptage: 


Te=U + T:; fe = 1]Te, (5.4) 


Les compteurs parallèles réalisés avec les bascules T-V, à 
plusieurs entrées présentent l'inconvénient d’avoir nécessairement 
un nombre différent d'entrées dans chacun des « bits ». 


Fig. 5.4. Compteur parallèle en bascules standards du type T-V, 


Pour « normaliser » les bascules, on emploie dans les couplages 
interbits des circuits de coïncidence supplémentaires servant à la 
réunion logique de l'information provenant de tous les « bits » 
précédents. Cela permet de réaliser un compteur parallèle en bascules 
standards à entrée V unique. La fig. 5.4. représente le schéma d’un 
compteur parallèle à quatre positions en bascules identiques T-V, 
et en circuits ET. 

Pour pouvoir commander l’entrée V de la bascule de comptage 
du troisième « bit », on a introduit un circuit ET à deux entrées 
et pour commander l'entrée V de la bascule du quatrième « bit », 
un circuit ET à trois entrées. 

Un compteur à plusieurs positions en bascules T-V, identi- 
ques (à une seule entrée V) nécessitera un circuit ET par «bit» 
(à partir du troisième « bit ») dont le nombre d'entrées sera infé- 
rieur de deux unités au numéro d'ordre du « bit ». 

Les compteurs parallèles sont{d’un usage fréquent dans les dis- 
positifs de traitement d’information en parallèle possédant une 
haute rapidité de fonctionnement. 
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5.1.4. Compteurs série-parallèle à couplages directs 


Dans les compteurs série-parallèle, tous les « bits » sont divisés 
en groupes avec deux modes de liaison des «bits»: parallèle à 
l’intérieur du groupe et série entre les groupes. 


Fig. 5.5. Compteur série-parallèle équipé de bascules du type R-S!; 


Un tel couplage assure le déclenchement simultané des bascules 
à l’intérieur des groupes et le transfert série de l'information d’un 
groupe à l’autre. 

D'après la rapidité de leur fonctionnement, les compteurs série- 
parallèle occupent une place intermédiaire entre les compteurs série 
et les compteurs parallèles. de | [a 

La fig. 5.5 représente le schéma d'un compteur série-parallèle 
en bascules R-S;, utilisant deux groupes de deux « bits » chacun. 
Les bascules-bits R-S; comportent des liaisons de comptage (entre 
les sorties Q et © et les entrées R et S). 

Les entrées des bascules du premier groupe reçoivent l'impulsion 
de comptage, celles des bascules du deuxième groupe sont comman- 
dées par le signal provenant de la sortie Q du « bit » du poids fort 
du premier groupe (sortie Q). 

Le nombre de groupes d’un compteur série-parallèle à plusieurs 
positions étant augmenté, le niveau commandant chacun des grou- 
pes, à partir du deuxième, sera constitué par le signal issu de la 
sortie Q du « bit » du poids fort du groupe précédent. Le processus 
de commutation des « bits » à l’intérieur du groupe correspond à la 
séquence de fonctionnement des compteurs parallèles considérée 
plus haut, tandis que la commutation des groupes est la même que 
dans les compteurs série. 

La rapidité de fonctionnement d’un compteur série-parallèle est 
calculée par la formule suivante: 


tp = LTL Pour ww = TT; (5.5) 
fe = it + Lu, 


où L est le nombre de groupes du compteur, 
tz est le délai de commutation d’un groupe. 


178 


5.2. Compteurs à report 


Dans les compteurs à report, les « bits » du poids fort sont com- 
mandés par des impulsions de report élaborées dans les « bits » 
du poids faible. Suivant le mode de report, on distingue: 

— les compteurs à report série; 

— les compteurs à report parallèle; 

— les compteurs à report série-parallèle. 

L'organisation la plus simple des compteurs à report devient 
possible au moyen des bascules de comptage à report interne (cf. 
chapitre 3). Si l’on emploie à cet effet d’autres types de bascules 
de comptage ne possédant pas cette} propriété (par exemple, les 
bascules à circuits logiques ET-NON-OU-NON), l'impulsion de 
report est obtenue grâce à l’adjonction d’un circuit de coïncidence 
extérieur. 


5.2.1. Compteur à report série (rapide) 


Dans les compteurs à report série, le signal de commande appli- 
qué à l'entrée de comptage du i-ième « bit » est constitué par l’im- 
pulsion de report du (i — 1)-ième « bit » précédent. 


Oz 4 Ge 
fe [ T3 ] 


Te T 


a) b} 


Fig. 5.6. Compteurs à report série (rapide): 
a — report interne; b — report externe 


VA 


@ 
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La fig. 5.6 montre deux procédés de leur réalisation. Le premier 
montage est en bascules T; à report interne et le deuxième en bascu- 
les T; avec des portes supplémentaires servant à la formation du 
report. Le fonctionnement de ces montages n’exige pas de commen- 
taires spéciaux. 

La fig. 5.7. donne l’une des variantes du schéma d’un compteur 
à report série, dont chaque « bit » est réalisé en bascules T; à report 
interne. Tous les « bits» de ce compteur sont réalisés à base des 
bascules R-S; à couplages inhibitifs: les « bits » impairs utilisent 
les éléments ET-NON et les « bits » pairs, les éléments OU-NON. 
Une telle organisation du compteur permet de se passer des élé- 
ments supplémentaires nécessaires à adapter l’une à l’autre les 
polarités de l'impulsion de report et de celle de comptage. 

Considérons le fonctionnement de ce montage en supposant que 
le code initial du compteur est 000. 

La première impulsion de comptage met le «bit» du poids 
faible du compteur à l’état Q, — 1 sans changer l'état des autres 
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« bits ». Sur la deuxième impulsion de comptage, le signal de report 
est transmis avec un retard Toy de la sortie de la porte B, à l'entrée 
de comptage du deuxième « bit » en plaçant sa bascule principale 
à l'état 1. Après la cessation de la deuxième impulsion de comptage 
(Te = 0), le premier « bit» du compteur revient à l’état 0 et le 
deuxième passe à l’état 1, et ceci avec un retard, par rapport au 
premier, égal à Tmoy- Après la cessation de la troisième impulsion 


Fig. 5.7. Compteur à report série ea éléments ET-NON, OU-NON 


de comptage, le compteur contient le code 11. La quatrième impul- 
sion de comptage produit une impulsion de report série (rapide) 
qui passe à travers les premier et deuxième « bits » pour attaquer, 
par la sortie de la porte B, du deuxième « bit », l'entrée du troisième 
«bit » du compteur. Après la cessation de la quatrième impulsion 
de comptage, le contenu du compteur sera 100. 

Alors pour un tel compteur on a: 


le = (N — 1) Tt + 7%, (5.6) 
fe = 41/(te + Ti); 


où 7t. est le retard du report; 

N est le nombre d’étages du compteur. 

Dans le cas où le compteur est conçu en éléments logiques mono- 
types, il est nécessaire d'introduire dans la ligne de report un élé- 
ment inverseur supplémentaire. Ceci baisse la rapidité de fonction- 
nement et augmente le nombre d'éléments dans chaque « bit » du 
compteur. 
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Le couplage direct entre les «bits » par la ligne de report (c.-à-d. 
sans emploi d'éléments inverseurs supplémentaires) est possible 
à condition de monter le « bit » du compteur en bascules 7; sui- 
vant le schéma à trois bascules. On sait que les bascules de comptage 
de ce type produisent des signaux de report dont la polarité coïncide 
avec celle du signal de comptage. Cependant, un tel compteur aura 
une rapidité de fonctionnement plus faible par rapport au compteur 
schématisé fig. 5.7. De plus, il convient de se rappeler que chaque 
«bit » suivant du compteur est commandé par le signal de report 
dont la durée est de 2tm0, plus grande que celle du signal agissant 
sur l'entrée du «bit » précédent (cf. chapitre 3). 

Parmi les avantages des compteurs à report série réalisés en 
bascules à report interne, il faut citer la simplicité de commutation 
et la décharge des sorties d’information des « bits» du compteur. 
La structure des compteurs à report série utilisant les bascules T; à 
report interne et les circuits de formation du report auxiliaires est 
représentée fig. 5.6 b. Dans ce montage, la commutation est plus 


compliquée et les sorties Q des bascules comportent une charge 
supplémentaire. 


5.2.2. Compteurs à report parallèle 
Les compteurs à report parallèle sont caractérisés par une for- 
mation simultanée des impulsions de report qui sont introduites 
dans tous les « bits » du compteur à partir du deuxième. Les comp- 


teurs à report parallèle se rapportent à la classe des compteurs 
rapides. 


Fig. 5.8. Compteur à trois positions à report parallèle 


La fig. 5.8 schématise l'une des variantes d’un compteur à 
report parallèle en bascules du type D;:. On réalise d’une manière 
analogue des compteurs en bascules R-S;,, J-K, et D-V,. Dans le 
cas de ce dernier, il est nécessaire d'appliquer un niveau d’autori- 
sation à l'entrée V. 

L'impulsion de comptage est appliquée directement à l'entrée 
horloge (de comptage) du premier « bit » et, à travers les circuits 
ET formateurs de report (R, et R.), aux entrées de comptage des 
autres « bits» du compteur. 
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Supposons qu'à l’état de départ le compteur affiche le code 004. 
Dans ce cas, le niveau haut issu de la sortie Q, autorisera le passage 
du signal de comptage suivant à travers le circuit ET,. La deuxième 
impulsion de comptage sera appliquée à l'entrée du premier « bit » 
et, au bout d’un temps égal au retard introduit par le circuit ET,, 
à l'entrée de comptage du deuxième « bit ». Cette deuxième impul- 
sion de comptage ne pourra pas passer par le circuit ET, parce qu'il 
est fermé par le signal Q, = 0 agissant sur l’une de ses entrées. Ainsi, 
après la cessation de la deuxième impulsion de comptage, le comp- 
teur prendra l’état 010. Après la troisième impulsion de comptage, 
le compteur sera à l’état 011 et les deux circuits ET, et ET, seront 
ouverts pour le passage des impulsions de comptage, ce qui aura 
pour effet l’introduction de la quatrième impulsion de comptage 
simultanément dans tous les trois « bits » du compteur et son pas- 
sage à l'état 100, et ainsi de suite. 

Le temps d'établissement du code d’un tel compteur ne dépend 
donc pas du nombre de ses « bits » et a pour expression: 


te =T + (5.7) 


où T, est le retard introduit par l'élément ET formateur de report. 

On voit donc que par la rapidité de son fonctionnement, ce 
compteur est comparable à un compteur parallèle à couplages directs. 
Cependant, il a un défaut propre au compteur parallèle, étant donné 
que dans tous les « bits », à partir du deuxième, on doit utiliser 
des circuits de coïncidence dont le nombre d'entrées est égal au 
numéro d'ordre du « bit » du compteur. A la différence des comp- 
teurs parallèles à couplages directs, ceux à report sont réalisés 
en bascules R-S,, D, et J-K; comportant un nombre minimal d'en- 
trées d’information (une entrée d’information D pour les bascu- 
les D;, deux entrées d'information R, S et J-K respectivement 
pour les bascules R-S, et J-K;). 

Les compteurs à report parallèle sont employés dans les comp- 
teurs à faible capacité de comptage: Ke = 8; Ke = 16 et Ke = 32, 
et très souvent dans les distributeurs d’impulsions (cf. chapitre 6). 


5.2.3. Compteurs à report série-parallèle 
(report partiel par groupes) 


Dans les compteurs de ce type, tous les « bits» sont divisés 
en plusieurs groupes. À l’intérieur de chaque groupe le report se 
fait en parallèle et entre les groupes, en série. La fig. 5.9 représente 
le schéma d’un compteur à report partiel par groupes comprenant 
deux groupes de trois « bits» chacun. A l’intérieur du groupe le 
report est formé en parallèle grâce à l'emploi de deux circuits ET 
à deux et à trois entrées et le signal de report à transférer au greupe 
suivant, à l’aide d'un circuit ET à deux entrées auxiliaire placé 
à la sortie de chaque groupe. Le temps d'établissement de ce comp- 
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reut a pour expression : 


te = TU + Te (L — 1) + TL (5.8) 
et la fréquence de répétition: 
1 
Îe Lx HU , 
où 7, est le retard introduit par le circuit auxiliaire de formation 


du report ; 
1, est le temps de commutation du groupe supérieur du compteur. 
Le schéma d’un compteur à report partiel par groupes peut être 
considérablement simplifié, si on le réalise à partir des bascules Ti 
à report interne. La structure d'un tel schéma simplifié est repré- 
sentée fig. 5.10. 


Fig. 5.9. Compteur à report partiel par groupes 


A la différence du schéma de la fig. 5.9, celui de la fig. 5.10 
demande un nombre d'éléments logiques plus petit vu qu'il ne com- 
porte pas de circuits formateurs de report série, ni de circuit de 
coïncidence dans le deuxième «bit» de chacun de ses groupes. 


‘Fig. 5.10. Compteur à report partiel par groupes 


Le signal de report R; du «bit » du poids fort du premier groupe 
sert de signal de report série du premier groupe au deuxième et le 
signal de report R, du « bit » du poids fort du deuxième groupe, de 
celui de report du deuxième groupe au troisième, etc. Les deuxièmes 
«bits » des groupes sont commandés par les signaux de report des 
premiers « bits ». 

Considérons la commutation du compteur (fig. 5.10) de l’état 
111111 à l’état de départ 000000. Si toutes les bascules sont à l’état 1, 
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l'arrivée de l'impulsion de comptage (Te = 1) produit un signal 
de report R,, le circuit ET, délivre à sa sortie un signal de report 
R:, et la troisième bascule-bit fournit à sa sortie un signal de report 
R; = 1 qui est transmis aux entrées de toutes les bascules de comp- 
tage du deuxième groupe. Après la cessation de l'impulsion de comp- 
tage, toutes les bascules-bits du compteur passent à l'état 0. 

Le schéma considéré met en évidence les possibilités de synthèse 
des compteurs à plusieurs positions économiques et très rapides 
à base de bascules à report interne. 


5.3. Compteurs à couplages combinés (ou mixtes) 
Dans les compteurs à couplages combinés, les bascules-bits du 
poids fort sont commandées aussi bien par les signaux issus des 
«bits» du poids faible que par les signaux de report, autrement 
dit, en plus du couplage direct 


interbits, on utilise le couplage par 
Ë Fa les circuits de report. 
La fig. 5.11 schématise l’une 


des variantes du compteur série 

. à couplages interbits combinés. 
Fig. 5.11. Compteur séric à coupla- Les bits pairs du compteur sont 

ges combinés FR s 

équipés de bascules T7; à report 

interne et les bits impairs, de bascu- 

les T;. L'entrée de comptage de chaque «bit» pair est attaquée 
par le signal issu du côté Q du « bit » impair précédent, tandis que 
l'entrée de comptage de chaque « bit » impair, à partirfdu deuxième, 


Fig. 5.12. Compteur à report par groupes à couplages combinés 


par l'impulsion de report issue de la sortie À du « bit » pair précé- 
dent. Un tel compteur se rapporte à la classe des compteurs à rapi- 
dité de fonctionnement faible, étant donné que celle-ci dépend du 
nombre de « bits » et se détermine aussi bien par la valeur de 7. 
que par celle de 7,. D'après sa rapidité, le compteur de la fig. 5.11 
occupe une place intermédiaire entre les compteurs série à couplages 
directs et ceux à report série. La rapidité de fonctionnement du 
schéma considéré peut être déterminée à l’aide des expressions sui- 
vantes : 


te = (tr + T)-(N — 2) + 27, pour N pair; 


= (t + TT) (N — 2) + 7; pour N impair. Sr 


s 


La fig. 5.12 donne un autre exemple de compteur à report par 
groupes à couplages interbits combinés. L'organisation des coupla- 
ges à l’intérieur des groupes correspond à celle d’un compteur paral- 
lèle et entre les groupes, au schéma du compteur à report série. 

La rapidité de son fonctionnement a pour expression: 


te = Tr(L— A1) + Tv. (5.10) 


C'est un compteur rapide, puisque sa vitesse de comptage est 
comparable à celle des compteurs à report partiel par groupes. 

En utilisant diverses combinaisons de couplages interbits, on 
peut établir d’autres variantes du compteur à couplages interbits 
combinés. En réalisant les compteurs en bascules T à plusieurs 
cadences (surtout à deux cadences) on se sert des mêmes principes 
d'organisation des couplages que dans le cas des montages à cadence 
unique. 


5.4. Compteurs bidirectionnels à] bascules de comptage 


Les compteurs bidirectionnels effectuent les opérations d’addi- 
tion et de soustraction des impulsions. Suivant les exigences impo- 
sées au circuit de commande, on distingue deux types de compteurs 
bidirectionnels : 

— compteurs bidirectionnels à une entrée de comptage et à 

deux entrées de commande; 

— compteurs bidirectionnels à deux entrées de comptage. 

Le compteur bidirectionnel du premier type exécute le comptage 
ou le décomptage des impulsions suivant le niveau d'autorisation 
agissant sur les entrées de commande. En présence d’autorisation 
de l’opération d’addition (VW, = 1), il se produit le comptage d’im- 
pulsions et en présence d'autorisation de l'opération de soustraction 
(Ns = 1), le décomptage des impulsions qui se présentent à l'entrée 
de comptage. L'action simultanée de deux niveaux d'autorisation 
est exclue, c.-à-d. NW, — M. 

Dans les compteurs bidirectionnels du deuxième type, l’une des 
entrées reçoit les impulsions de comptage et l’autre, celles de dé- 
comptage. Ces compteurs n’exigent pas de niveaux de commande 
supplémentaires. 

Il existe deux procédés de synthèse des compteurs bidirection- 
nels : 

a) à couplages interbits directs et inverses; 

b) à inversion du code. 

Dans le premier cas, l'opération de décomptage s'effectue de la 
même manière que celle de comptage. Au cours du décomptage, 
l'information est envoyée dans les « bits » du poids fort du compteur 


depuis les sorties inversées (Q) des « bits» du poids faible. 
Dans le deuxième cas, l’opération de décomptage se fait par 
l'inversion du code initial direct du compteur, l’adjonction d'un 
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nombre d’impulsions à décompter et par une deuxième inversion 
du code. Par exemple, le compteur contient le code 1001 dont il 
faut soustraire une unité, alors, après l’inversion du code initial, 
le compteur affiche le code 0110. L’adjonction d’une unité donnera 
le code 0111. Une deuxième inversion de ce dernier aura pour résul- 
tat le code 1000, ce qui correspond à la soustraction d’une unité du 
code initial 1001. La synthèse des compteurs bidirectionnels d’après 
le premier procédé présente la mê- 
me diversité de schémas que celle 
des compteurs d’addition (comp- 
teurs parallèles, série, à report 
partiel par groupes, etc.). 

La fig. 5.13 représente le 
schéma d’un compteur bidirection- 
nel série à une entrée de comptage 
et deux entrées de commande. Le 
couplage entre les sorties d’infor- 
Fig. 5.13. Compteur réversible série mation des « bits » précédents et 

les entrées de comptage des «bits » 
suivants est obtenu à l’aide d’un circuit ET-OU à travers les 
voies directe et inverse. La fonction ET-OU est exécutée par les 
éléments logiques ET-NON. Le sens de comptage du compteur 
bidirectionnel est commandé par les signaux appliqués aux fils 
Na et Ne 

En régime de comptage (VW; = 1) il se produit l'ouverture de 
toutes les portes paires des circuits ET-OU (B,, B,...) et chaque 
impulsion de comptage fait augmenter d’une unité le contenu du 
compteur. 

Au régime de décomptage (NV, = 1) il y a ouverture de toutes 
les portes impaires des circuits ET-OU (B,, B;,...) et l'arrivée de 
chaque impulsion fera diminuer d’une unité le contenu du compteur. 

Analysons le fonctionnement du compteur en régime de décomp- 
tage (les portes B,, B,.... sont ouvertes) lorsque son code correspond, 
par exemple, au nombre 7 =111. 

L'arrivée de l'impulsion de comptage (Te = 1) fait passer la 


D 


première bascule-bit à l’état Q, — 0 (code 110). Le niveau 1 en 


provenance de la sortie Q, est transmis par la porte B, à l’entrée 
de comptage de la deuxième bascule-bit pour la préparer à la com- 
mutation. La deuxième impulsion de comptage met la première 
bascule-bit dans l’état 1 et la deuxième dans l’état O0 (code 101). 


Le niveau Q, — 1 prépare le basculement de la troisième et ainsi 
de suite. 

La fig. 5.14 représente le schéma d’un compteur bidirectionnel 
à deux entrées de comptage à report série. Dans ce montage, l’arrivée 
des impulsions par la voie de comptage (T,) déclenche les circuits 
de transfert des signaux de report (B,, B,) assurant le comptage des 
impulsions, alors que l’arrivée des impulsions de comptage par la 
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voie de décomptage (T4) branche ceux de transfert des signaux d’em- 
prunt (B,, B:,...) assurant le décomptage des impulsions. La séquence 
de fonctionnement en chacun des régimes (de comtage et de décomp- 
tage) correspond à celle du compteur à report série. 

L'emploi de bascules à logique interne développée permet de 
réaliser les compteurs bidirectionnels sans faire appel aux circuits 


Fig. 5.14. Compteur réversible à report série 


supplémentaires ET-OU. La fig. 5.15 représente le schéma d’un 
compteur bidirectionnel en bascules R-S-R*-S* branchées en bascu- 
les de comptage à formation interne de report et d'emprunt. Ce 
montage comporte une entrée de comptage commune et deux entrées 
de commande. Son fonction- 
nement est le suivant. 

Le niveau d’autorisation 
NA;=1 ouvre un seul couple 
de portes R-S (ET, et ET,;) de 
tous les «bits» qui sont atta- 
quées par les signaux de report 
depuis les «bits» du poids 
faible, et le montage fonc- 
tionne en comptage direct des 
impulsions. Le niveau d'’au- 
torisation V, = 1 ouvre le 
deuxième couple de portes 
R*-S* (ET, et ET,) de tous 
les « bits » qui sont attaquées 
par les signaux d'emprunt des 
«bits» du poids faible de sorte 
que le montage fonctionne en 
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comptage inversé (ou décomp- 
tage) des impulsions. 

Les compteurs bidirection- 
nels en bascules de comptage 
à couplages interbits directs 


Fig. 5.15. Compteur réversible à report 
rapide en bascules à plusieurs entrées du 
type À-S$, 


et inverses sont les plus employés 


quant à la synthèse des dispositifs numériques automatiques en 


circuits intégrés. 


Considérons en définitive le schéma synoptique d’un compteur 
bidirectionnel à inversion du code (fig. 5.16). Ce compteur comporte 
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une entrée de comptage TZ’, connectée à travers un circuit OÙ à 
l'entrée de la première bascule-bit qui reçoit les impulsions à 
compter. 

Les impulsions de décomptage (T:) fournies au formateur du 
train de trois impulsions 7, à T, qui assure la réalisation des opéra- 
tions suivantes : inversion du code, adjonction d’une unité au « bit » 
du poids faible et deuxième inversion du code. En décomptage, l’im- 
pulsion T; = 1 produit tout d’abord la première impulsion de com- 
mande (7, = 1) qui attaque à travers la porte OU, simultanément 


Fig. 5.16, Schéma synoptique d’un compteur réversible à inversion du code 


les entrées de comptage de toutes les bacules-bits, ce qui a pour 
effet l’inversion du code de compteur (toutes les bascules-bits chan- 
gent d'état). En vue d’exclure le transfert des reports interbits 
dans chacun des « bits », le signal issu de la sortie de l’inverseur 
NON ferme les circuits ET des couplages interbits. La cessation 
de la première impulsion du train (7, = 0) est suivie de la forma- 
tion de la deuxième impulsion (7, — 1) qui s'applique à l'entrée 
de comptage de la première bascule-bit et augmente d’une unité 
le contenu du compteur. La cessation de la deuxième impulsion 
(T, = 0) donne lieu à la troisième impulsion (T;, = 1) qui est 
fournie, tout comme la première impulsion, simultanément aux 
entrées de comptage de toutes les bascules-bits pour produire une 
deuxième inversion du code. Les compteurs bidirectionnels à inver- 
sion du code sont peu utilisés dans la technique des circuits intégrés. 


5.5 Compteurs à capacité (ou à base) arbitraire 


Les compteurs que nous avons examinés jusqu'ici opéraient 
dans la base égale à 2N, N étant le nombre de « bits ». Or, dans 
certaines applications pratiques, il est souvent nécessaire d'utiliser 
des compteurs dont la base est différente de 2N. Bien souvent, on 
emploie, par exemple, des compteurs de base X4 = 3, Ke — 10, 
c.-à-d. des compteurs présentant 3, 10, etc. états stables [30, 
31]. 
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Le principe d'organisation de tels compteurs consiste à exclure 
les états « superflus » d'un compteur de 4 — 2N, autrement dit 
à organiser des circuits capables d'inhiber certains états. 

Le nombre d'états interdits pour un compteur quelconque peut 
être calculé à partir de l'expression suivante: 


M=2"_K,, (5.11) 


où 7 est le nombre d'états interdits; 

Ke est la base de comptage souhaitée ; 

2N est le nombre d'états stables d’un compteur binaire. 

C'est ainsi que les compteurs de ÆÀQ — 3 réalisés en bascules du 
type T et les compteurs de Æ. = 10 à quatre bascules du type T 
possèdent, conformément à l'expression (5.12), un nombre d'états 
superflus égal respectivement à 1 et à 6. Dans le cas général, le 
choix de la séquence des états stables que peut prendre un compteur 
de Ke — 2N au cours du comptage dépend de la destination du 
compteur. 

Suivant les états choisis comme états de travail, les compteurs 
de base quelconque peuvent se diviser en compteurs à ordre de 
comptage naturel et en compteurs à ordre de comptage quelconque. 

Il existe toute une série de schémas permettant de réaliser les 
compteurs de ÆXQ == 2N aussi bien du premier que du deuxième 
genre. De plus, une même méthode de synthèse peut dans certains 
cas s'appliquer tant pour les compteurs à ordre de comptage natu- 
rel que pour ceux à ordre de comptage quelconque. 


5.5.1. Compteurs à ordre de comptage naturel 


L'ordre de comptage dans ces compteurs correspond à celui des 
compteurs normaux ou rétrogrades, à cela près que si dans un comp- 
teur additif le comptage commence à partir de 0 et se termine par 
le nombre (2N — 1), dans un compteur de XQ - 2N il débute à 0 
et se termine par un nombre égal à (Ke — 1). 

Il existe divers procédés d'organisation des compteurs à ordre de 
comptage naturel dont les plus utilisés sont à blocage de report. 
La fig. 5.17 représente l’une des variantes du compteur de Xe — 10 
réalisé en montage à report parallèle. Chaque bit de ce compteur 
est équipé d'une bascule du type Ti. 

Le comptage jusqu’à la neuvième impulsion y comprise se fait 
dans l’ordre naturel: 0000, 0001, 0010 . .. 1001, tout comme dans 
un compteur normal à report parallèle. Après la cessation de la 
huitième impulsion de comptage, le compteur contient le code 1000, 
ce qui entraîne la fermeture de la porte ET, par le niveau @, = 0. 

Après la cessation de la neuvième impulsion, le code du compteur 
est 1001 et la porte ET, du quatrième « bit » s'ouvre pour laisser 
pass?r l'impulsion de comptage suivante. L'arrivée de la dixième 


S 


impulsion devrait mettre le compteur à l'état 1010. Toutefois, 
étant donné que la porte ET, est fermée par le niveau @Q, = 0 (la 
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formation de report est bloquée) et la porte ET, par le niveau Q = 0, 
la dixième impulsion de comptage n’est fournie qu'aux entrées des 
premier et quatrième « bits ». Il en résulte qu'après la cessation 
de la dixième impulsion le compteur revient à l’état initial, c.-à-d. 
à 0. Le signal de report apparaissant aux sorties des portes ET, 
ou ET, pendant l’action de la dixième impulsion peut être utilisé 
pour déclencher le compteur suivant. 

La fig. 5.17 schématise un compteur dont tous les bits sont 
conçus en bascules du type T:. Or, dans la pratique on utilise souvent 
des compteurs à montages « combinés». Le terme « combiné » 


Fig. 5.17. Compteur décimal à ordre de comptage naturel 


signifie en l'occurrence que pour la synthèse du compteur on utilise 
simultanément les bascules T; et les bascules D-V,, D;, R-S;, et 
J-K+. 

C'est ainsi que le compteur de Xe — 10 dont le schéma est donné 
fig. 5.19 est réalisé avec quatre bascules D-V, dont le premier « bit» 
seulement est branché en bascule de comptage. Les deuxième et 
troisième «bits» sont en bascules T-V; commandées à travers 
leurs entrées V par le signal de 1 logique provenant respectivement 
des portes ET, et ET,. Le quatrième « bit » du compteur est monté 
sans réaction caractéristique des bascules de comptage. 

Considérons le fonctionnement de ce montage. Supposons qu’à 
l’état initial le compteur contienne le code 0000 et, par conséquent, 
les portes ET,, ET,, et ET, sont fermées. Après la cessation de la 
première impulsion de comptage, le compteur passe à l’état 0001, 
ce qui entraîne un niveau haut de tension sur l’entrée V de la deuxiè- 


me bascule-bit (la porte ET, s'ouvre par les niveaux Q, = 1,0, = 1). 
Cela veut dire que la deuxième bascule-bit est prête au fonctionne- 
ment en bascule T;. Après la cessation de la deuxième impulsion de 
comptage, le compteur affiche le code 0010 et la porte ET, se trouve 
de nouveau fermée par le signal Q, — 0. Après la cessation de la 
troisième impulsion, le compteur affiche le code 0011 et la porte 
ET, s'ouvre, c.-à-d. que la troisième bascule-bit est préparée au 
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fonctionnement en régime de comptage et ainsi de suite. Après 
la cessation de la septième impulsion, le code du compteur est 0111 
et les entrées D et V de la quatrième bascule-bit sont portées à des 
niveaux hauts de tension. 

Ainsi, après la huitième impulsion, le quatrième «bit» qui 
fonctionne dans ce cas en bascule D-V; ordinaire (sans couplage 
croisé entre la sortie Q et l’entrée D) prend l’état 4 et le compteur 
affiche le code 1000. Ceci a pour effet la fermeture des portes ET,;, 


Fig. 5.18. Compteur décimal (synchrone) en bascules du type D-V, 


ET, et ET, et, après la neuvième impulsion, l’affichage du code 
4001 dans le compteur. L'arrivée de la dixième impulsion portera 
l'entrée D de la quatrième bascule-bit au niveau bas et son entrée V 
au niveau haut de tension. L'effet en est qu'après la cessation de la 
dixième impulsion de comptage la quatrième bascule-bit se met à O0. 


Fig. 5.19. Compteur décimal (synchrone) en bascules du type J-K; 


Etant donné que la porte ET, est fermée par le niveau Q, = 0, le 
deuxième « bit » ne bascule pas à l’état 1, et le compteur reprend 
donc son état initial, c.-à-d. 0. 

La fig. 5.19 donne le schéma d’un compteur décimal réalisé 
suivant la structure de la fig. 5.18 où les bascules du type J-X, 
servent de bits. 

Le fonctionnement du montage de la fig. 5.19 est analogue à 
celui de la fig. 5.18 jusqu’à l’état 0111. A la différence du montage 
de la fig. 5.18, sur la huitième impulsion la quatrième bascule- 
bit fonctionne en bascule T; puisque ses entrées sont attaquées 
par une combinaison de signaux J = K;, = 1 

L'arrivée de la dixième impulsion provoque la fermeture de 
la porte ET, et la quatrième bascule-bit se place à l’état O par l'en- 
trée À —0. Ainsi, la quatrième bascule-bit de ce compteur fonction- 
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ne dans un cas en bascule 7, et dans l’autre en bascule J-X,. En 
utilisant cette méthode, on peut réaliser le schéma d’un compteur 
de base quelconque. 

Considérons quelques compteurs de base quelconque réalisés 
avec les bascules R-S, (fig. 5.20 à 5.24). 

La fig. 5.20 représente un compteur de Æ. — 5. Ce montage 
fonctionne de la manière suivante. Initialement toutes les bascules- 
bits du compteur sont à l’état 0 (code 000). La sortie Q, = 0 de la 
première bascule-bit est branchée sur les deux portes de commande 
du deuxième « bit » qui, au départ, sont fermées. Cela signifie que 
la deuxième bascule-bit n’est pas préparée au fonctionnement en 
bascule T,. La porte de commande du troisième « bit », raccordée 


Fig. 5.20. Compteur synchrone modulo 5 


à celle de l’entrée S, est fermée par les signaux Q, = Q, = 0. La 
porte branchée sur l'entrée R l’est aussi sous l’effet du signal Q, = 0 
sur son entrée. 


La sortie Q;, = 1 est reliée aux entrées des deux portes de com- 
mande du premier « bit ». De ce fait, la porte branchée sur l’entrée 
S de ce « bit » est ouverte, tandis que la porte reliée à l’entrée R 
est fermée. Après la cessation de la première impulsion, la première 
bascule-bit passe à l’état Q, = 1 et le compteur affiche donc le 
code 001. 

L'apparition du niveau haut de tension sur la sortie Q, provoque 
l'ouverture de la porte à l’entrée S du deuxième « bit », la fermeture 
de la porte S et l'ouverture de la porte À du premier « bit ». Ainsi, 
après la cessation de la deuxième impulsion, la deuxième bascule- 
bit prend à travers la porte S l’état À et la première passe à travers 
la porte R à l’état 0 (le code du compteur est 010). Après la troisiè- 
me impulsion, le code du compteur est 011, ce qui a pour effet l’ou- 
verture de la porte S du troisième « bit». Ainsi, l’arrivée de la 
quatrième impulsion est suivie du basculement du troisième « bit » 
à l’état 1 par l'entrée S, et des premier et deuxième « bits » à l’état 0 
à travers les portes ouvertes R (le code du compteur est 100). Dans 
ces conditions, les deux portes de commande du premier et du deu- 
xième « bits » se ferment. Dans le troisième « bit », seule la porte S 
est fermée, étant donné que la porte À qui ne possède qu’une seule 
entrée est ouverte par le signal Q, = 1. Donc, après la cessation 
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Fig. 5.21. Compteur synchrone Fig. 5.22. Compteur synchrone 
modulo 3 modulo 6 


Fig. 5.23%. Compteur synchrone modulo 10 


Fig. 5.24. Compteur décimal 


13—0729 


de la cinquième impulsion, les premier et deuxième « bits » restent 
à l’état O0, alors que le troisième se met par l'entrée R = 1 dans 
l'état 0, autrement dit le compteur revient à l’état initial. 

Les fig. 5.21, 5.22 et 5.23 représentent les schémas des compteurs 
de base 3, 6 et 10 respectivement. 

Les schémas des compteurs étudiés, réalisés en bascules combinées, 
représentent les compteurs synchrones. Si l’on néglige le retard 
introduit par les portes supplémentaires, la rapidité de fonctionne- 
ment de ces compteurs sera déterminée par celle d’un seul « bit ». 

Le montage combiné des bascules est largement utilisé pour la 
synthèse des compteurs asynchrones. Examinons à titre d'exemple 
un compteur de base dix en bascules du type R-S, (fig. 5.24). Comparé 
au compteur synchrone, ce montage, étant par la rapidité de fonc- 
tionnement plus faible, a toutefois pour avantage de ne pas compor- 
ter de portes supplémentaires. Le fonctionnement du compteur 
schématisé fig. 5.24 peut être résumé comme suit. 

Supposons qu’à l’état initial le compteur affiche le code 0000. 
Par conséquent, aucun «bit», sauf le premier, n’est préparé au 
basculement à l’état 1, car leurs entrées horloge sont portées à des 
niveaux bas de 0 logique issus des sorties Q des « bits » précédents. 
Etant donné qu’à l’état initial la porte à l'entrée S de la première 
bascule-bit est ouverte et que la porte à l'entrée À est fermée, le 
code obtenu dans le compteur après la cessation de la première 
impulsion de comptage est 0001. 

Après la première impulsion, c'est la porte à l’entrée S du deu- 
xième « bit » qui s'ouvre (Q, = 1, @, = 1, @: = 1) et le deuxième 
« bit » est préparé au passage à l’état 1. Le niveau bas de tension se 
déclenche à la sortie Q, après la cessation de la deuxième impulsion 
de comptage et le compteur affiche le code 0010. 

Pendant les impulsions de comptage suivantes, à compter jus- 
qu'à la septième, le quatrième « bit » reste à l'état O en raison de 
l'absence de la combinaison de 1 logiques simultanément sur les 
deux entrées de sa porte S et sur son entrée T. Après la cessation 
de la septième impulsion, le compteur prend l’état 0111. Il en résulte 
l'ouverture de la porte à l’entrée S (Q, = Q: — Q; = 1) et le qua- 
trième « bit » est préparé au basculement à l’état À qui se produit 
après la cessation de la huitième impulsion. Après la neuvième 
impulsion, le compteur se place à l’état 1001, les portes R des pre- 
mier, deuxième et quatrième « bits» sont ouvertes et celles aux 
entrées S de tous les « bits », excepté le troisième, fermées. Cepen- 
dant, l’état ouvert de la porte à l’entrée S du troisième « bit» ne 
peut pas provoquer son basculement à l’état 1, étant donné que son 
entrée Test portée au niveau 0 issu de la sortie Q,. Après la cessa- 
tion de la dixième impulsion, les premier et quatrième « bits » 
basculent à 0, c.-à-d. le compteur reprend l’état initial 0000. 

D'une manière analogue on peut réaliser des compteurs 
asynchrones de bases quelconques différentes de 2W. 
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5.5.2. Compteurs à ordre de comptage arbitraire 

On appelle compteurs binaires à ordre de comptage arbitraire 
les compteurs qui au cours du comptage prennent des états ne cor- 
respondant pas à leur représentation équivalente en code binaire. 

Il existe une multitude de procédés, permettant la synthèse 
de tels compteurs, dont les plus répandus sont: 

— à forçage à 1; 

— à prépositionnement à W; 

— à couplage réversible des « bits ». 


5.5.2.1. Compteurs à forçage à 1 


La particularité de ces compteurs réside dans le fait que l’on 
parvient à exclure les états interdits grâce au forçage à 1 de certaines 
bascules-bits. Il en résulte qu’au cours du comptage le contenu du 


Fig. 5.25. Compteur décimal par remise à « 1 » en bascules du type; 


compteur varie sous sa forme naturelle de O0 à un certain nombre 
X << Ke — 1. Sur une nouvelle impulsion, le compteur prend l'état 
(X + M) au lieu de (X + 1), c.-à-d. un état dont le code est supé- 
rieur au nombre X, prépositionné dans le compteur, d’un nombre 
d'états interdits. Sur chacune des impulsions suivantes le contenu 
du compteur croît d’une unité et atteint Kc — 1 quand toutes les 
bascules-bits du compteur se mettent à l’état 1. 

Pratiquement, le forçage à 1 s'obtient par le bouclage des « bits » 
du poids fort sur les « bits » du poids faible du compteur. Sous l'ef- 
fet de ce bouclage les bascules-bits correspondantes se trouvant à 
l’état O passent « avant terme » à l’état 1. La réaction entre 
les «bits» du poids fort et du poids faible peut se réaliser 
soit directement sur l'entrée de comptage des «bits» du poids 
faible, soit sur l'entrée de forçage à l'état 1. 

La fig. 5.25 schématise un compteur décimal monté en bascules 
du type 7, qui est un compteur asyncrone à couplages directs. Pour 
exclure les 6 états superflus, ce montage utilise la réaction entre la 
sortie de la quatrième bascule-bit et les entrées S, des troisième et 
deuxième bascules-bits, à travers la porte ET. 

Au cours des huit premières impulsions de comptage, le comp- 
teur considéré fonctionne en compteur ordinaire et prend, l'un 
après l’autre, les états 0, 1, ..., 7, 8. L'arrivée de la neuvième 
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impulsion de comptage produit à la sortie du circuit ET, le signal 
de 1 logique qui attaque les entrées S; des troisième et deuxième 
bascules-bits respectivement. Il en résulte qu'après la cessation de 
la neuvième impulsion, la première bascule-bit prend, comme les 
deuxième et troisième, l’état 1. C’est ainsi que le compteur indique 
six unités de trop, autrement dit de l'état 1000 il passe non pas à 
l'état 1001, mais à l’état 1111. L'arrivée de l'impulsion suivante 
(de la dixième) fait revenir le montage à l’état initial 0000. 

Si dans le montage de la fig. 5.25 on ne laisse qu’un seul coupla- 
ge, par exemple entre la sortie Q, et l'entrée S4 de la troisième 
bascule-bit, coupant la liaison entre la sortie Q, et l'entrée S; 
de la deuxième bascule-bit, le montage produira quatre unités de 


Fig. 5.26. Compteur modulo 13 équipé de bascules T, 


trop, autrement dit on obtient un compteur de base 12. Dans le 
montage de la fig. 5.25 le forçage à 1 se produit à l’arrivée de la 
neuvième impulsion simultanément avec le passage à l’état À de la 
première bascule-bit. Il s'ensuit que le positionnement du « bit » 
du poids faible à l’état À grâce au rétrocouplage depuis le quatrième 
«bit » s’avère impossible. Par conséquent, le schéma considéré ne 
permet pas de réaliser des compteurs de base impaire (9, 11, 13, 15) 
car, dans ce cas, il est nécessaire de positionner le « bit » du poids 
faible du compteur à l’état 1. 
On peut combattre cet inconvénient en réalisant le compteur 
selon le schéma de la fig. 5.26. Dans ce schéma, la base impaire 
e = 13 peut être obtenue grâce au fait que la remise à « 4 » pré- 
maturée se produit à l’arrivée de la huitième impulsion et non pas 
de la neuvième, comme c’est le cas du schéma de la fig. 5.25. Ce 
compteur est à report parallèle. Le rétrocouplage pour interdire 
trois états superîflus est ici réalisé entre la sortie du circuit ET-NON 
et les entrées des portes ET, et ET, des premier et deuxième « bits » 
du compteur. Au cours du comptage jusqu’au nombre 7, la sortie 
du circuit ET-NON est toujours portée au niveau haut de tension 
qui autorise le passage des impulsions de comptage à travers les 
portes ET, et ET,. Après la cessation de la septième impulsion, le 
compteur contient le code 0111, la sortie du circuit ET-NON est 
portée au niveau 0 et les portes ET, et ET, se trouvent fermées. 


496 


Il s'ensuit que la huitième impulsion de comptage est appliquée 
aux entrées des troisième et quatrième bascules-bits et après la 
cessation de cette impulsion le compteur passe à l’état 1011, au 
lieu de 1000, autrement dit il indique trois unités de trop. La sortie 
du circuit ET-NON est de nouveau au niveau d'autorisation (parce 
que @, — 0) et les impulsions suivantes font passer le compteur 
progressivement de l’état 1011 à l’état 1111. L'arrivée de la treiziè- 
me impulsion ramène le compteur à l’état initial. 

Il existe également d'autres procédés de synthèse des compteurs 
par remise à zéro ou à un prématurée. 


5.5.2.2. Compteurs à préaffichage du code 


D'une manière générale, ce type de compteurs peut être rapporté 
aux compteurs dans lesquels le forçage se réalise non pas au cours 
du comptage, mais grâce au positionnement du compteur dans un 


Fig. 5.27. Compteur décimal à préaffichage du code 


état initial correspondant au nombre d'états interdits. Analysons 
le fonctionnement d’un tel compteur sur l'exemple de la fig. 5.27 
schématisant un compteur de base 10. 

Au repos, le compteur est positionné à l’état 0110, c.-à-d. à l’état 
dont le code correspond au nombre d'états interdits A. Un tel 
positionnement du compteur est obtenu par l'application d’un 
signal de 1 logique aux entrées S, des deuxième et troisième bascu- 
les-bits et aux entrées R4 des première et quatrième bascules-bits. 

Lorsque les signaux s'appliquent à l'entrée du compteur, il 
change d’état depuis le code initial 0110 jusqu’au code 1111 dans 
l’ordre de croissance des nombres binaires. 

Après la cessation de la neuvième impulsion, le compteur prend 
l'état 1111 et le circuit ET-NON délivre à sa sortie le niveau 0 
qui ferme les portes ET, et ET, par l’une de leurs entrées. Il en 
résulte que l’arrivée de la dixième impulsion ne produit le signal 
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de report qu’à la sortie de la porte ET, et sa cessation ramène le 
compteur à l’état initial 0110. Pour la synthèse d'un compteur de 
base XQ — 9 selon le schéma de la fig. 5.27, il est nécessaire d'ex- 
clure sept états superflus par rétrocouplage entre la sortie du circuit 
ET-NON et les entrées de comptage des première, deuxième et 
troisième bascules-bits suivi du positionnement du compteur à l’état 
initial M — 0111. Alors, l’arrivée des impulsions à l'entrée du 
compteur change son contenu respectivement de l’état 0111 à l'état 
1111 et après la neuvième impulsion le compteur revient à l’état 
initial 0111. Dans le cas général, pour réaliser un compteur à pré- 
positionnement d’un code égal à M et de base donnée il faut: 

— déterminer la capacité d’un compteur binaire de Ke — 2N 
dont on doit dériver le compteur de base Xe — 2N ; 

— déterminer, à l’aide de l'expression M — 2N — K,, le nombre 
d'états superflus et inscrire ce dernier sous la forme d’un nombre 
binaire à N chiffres ; 

— appliquer les signaux de réaction inhibitive depuis le 
« bit » du poids fort aux entrées de comptage de toutes les bascules 
qui doivent être à l’état 1, si on y inscrit au préalable le nombre M. 


5.5.2.3. Compteurs à couplage des bits réversible 


La particularité de ce procédé permettant d'établir les compteurs 
de base XQ — 2N réside dans le fait que les couplages interbits sont 
réalisés en utilisant les signaux de report et d'emprunt ou les si- 
gnaux obtenus aux sorties Q et Q des « bits» du poids faible, ainsi 
que la combinaison de ces signaux. 


Fig. 5.28. Compteur décimal à couplages réversibles 


Dans tous les compteurs étudiés plus haut, les couplages inter- 
bits étaient réalisés avec seulement des signaux issus des sorties Q 
des bascules. 

Dans les compteurs à couplages interbits réversibles, on utilise 
les signaux © et ©, les compteurs eux-mêmes fonctionnant soit 
en comptage direct, soit en décomptage. La fig. 5.28 schématise 
un compteur de base ÆQ — 10. 
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Les séquences de fonctionnement de ce compteur sont données 
dans le tableau 5.1. 
Tableau 5.1 


Table de vérité d’un compteur décimal 


Numéro de ——…——…—…"…"…"…"—"—"—…"…—…—……—…"…"_—.—.——…"…"—…"—"— …"_— — …—…——…————— 
l'impulsion 


= © 


Se 
TecCcr2ecC 


D-IQOUR CE D = © 


0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


= 
Se 
S © 
500-- 
Ses» 


De tous les 10 états que le compteur prend dans le cas considéré, 
il n’y a que trois, à savoir les 1er, 3° et 9 qui se trouvent en cor- 
respondance « binaire» avec le nombre d’impulsions appliquées 
à l'entrée du compteur. La première impulsion place le compteur 
à l’état 0001. Après la cessation de la deuxième impulsion, le comp- 
teur affiche le code 1110, étant donné qu’à l'instant de son arrivée 
les portes ET,, ET, et ET, sont ouvertes et le circuit ET-NON 
fermé. La cessation de la neuvième impulsion met le compteur 
à l’état 1001 et ouvre le circuit ET-NON en interdisant l’applica- 
tion des signaux aux deuxième et troisième bascules-bits. Il en 
résulte que l’arrivée de la dixième impulsion ferme les portes ET, 
et ET, et ouvre la porte ET, et que sa cessation ramène le compteur 
à l'état initial. 


5.6. Quelques schémas pratiques de compteurs 
à ordre de comptage arbitraire 


Dans ce paragraphe, nous allons étudier succinctement certains 
schémas des compteurs à ordre de comptage arbitraire. 

Ces schémas ont ceci de particulier que le procédé de leur synthè- 
se ne devient efficace que pour une base de comptage déterminée. 

Ainsi, la fig. 5.29 représente le schéma d’une échelle de Æ: = 3 
à cadence unique réalisée en bascules pilotées du type R-S. Le 
schéma comporte trois bascules R-S et six circuits ET-NON (B, 
à B;) destinés à commander le régime de leur basculement. 

Considérons le fonctionnement de ce montage. 
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Au départ, les bascules sont à l’état 000. L’impulsion de comp- 
tage (T — 1) incidente ouvre la porte B, (B, — 0) et fait passer 
la première bascule à l’état Q, — 1. Après la cessation de l’impul- 
sion de comptage (T = 0), la porte B, se ferme (B, — 1) et la porte 


Fig. 5.29. Echelle de comptage par 3 


» 


B, s'ouvre (B, — 0). La deuxième bascule passe à l'état Q, = I. 
Le code du compteur après la première impulsion est 011. La deuxiè- 
me impulsion (T,; — 1) ouvre la porte B, (B, — 0) et ramène la 


Fig. 5.30. Echelle de comptage 
par 12 


première bascule à l’état Q, = 0. 
La cessation de la deuxième impul- 
sion provoque l'ouverture de la 
porte B, (B,; — 0) et le passage de 
la troisième bascule à l’état Q3 — 
— 0. Après la deuxième impulsion 
de comptage, le code du compteur 
est 110. La troisième impulsion 
(T3 = 1) ouvre la porte B, (B;, = 
—0) et place la deuxième bascule 
à l’état Q, — 0. Après la cessation 
de la troisième impulsion (T; = 0) 
il y a ouverture de la porte B, 
(B; = 0) et la troisième bascule 
prend l’état Q;, — 0. Ainsi, après 
ce train de trois impulsions de 
comptage, le montage revient à 
l’état initial (code 000). 

La fig. 5.30 schématise l'échelle 
la plus économique en nombre de 
bascules par état. Cette échelle 
possède douze états et utilise quatre 
bascules du type R-S dont chacune 
reçoit deux portes à deux entrées. 


La particularité de ce montage réside dans le fait qu’il est com- 
mandé par deux impulsions 7, et T, appliquées l’une après l’autre 
(à deux entrées de comptage). Considérons le fonctionnement de ce 
montage en supposant qu'à l'état initial il affiche le code 0000. 
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La première impulsion de comptage (T7; = 1) ouvre la porte B, 
(B, = 1) et place la première bascule R-S à l’état Q, = 1. Par 
conséquent, le montage passe à l'état 0001. Le signal « 1 » issu de 
la sortie de la porte B, est appliqué en même temps à la porte B, 
sans toutefois l'ouvrir, parce que Q, = 0. L’impulsion de comptage 
suivante fournie, après la cessation de la première impulsion de 
comptage (T, — 0), à l'entrée T, (T, = 1) ouvre la porte B, et 
place la bascu!e à l’état Q, — 1; le montage passe à l’état 0011. 
Le signal « 4 » attaquant la bascule B, depuis la bascule B, ne 
peut ouvrir la bascule B, car Q, = 0. Le changement d'états ulté- 
rieur de ce montage est spécifié dans le tableau 5.2. 


Tableau 5.2 


Table de vérité d’une échelle à 12 états stables 


Impulsions d'horloge Bascules | 
Ti To Q1 Q2 Q3 Qa Lu | 
0 0 0 0 0 0 1 
1 0 { 0 0 0 2 
0 1 1 1 0 0 3 
1 0 0 1 Î 0 4 
0 1 0 0 1 0 5 
4 0 1 0 1 0 6 
0 4 1 Î 4 1 7 
1 0 0 1 1 1 8 
0 1 0 0 1 1 9 
1 0 1 0 0 1 40 
0 1 1 1 0 1 11 
1 0 0 1 0 1 12 
0 1 0 0 0 0 1 
1 0 1 0 0 0 2 


Le montage considéré peut être facilement transformé en une 
échelle à entrée unique T. A cet effet, on utilise une bascule de 
comptage supplémentaire à sorties « report » et « emprunt » rac- 
cordées respectivement aux fils T, et T.. 


/ 5.3. Compteurs sans portes 


Les procédés de synthèse des compteurs de base X, =£ 2" étudiés 
plus haut nécessitent en règle générale des portes supplémentaires 
entre les « bits ». Or, dans la pratique, on se sert souvent du soi- 
disant procédé d'établissement des compteurs de base Kc  2N 
sans portes [65]. Ces procédés reposent sur le principe bien connu 
d'organisation du comptage dans une base arbitraire à l’aide de 
compteurs de base 2N + 1, c.-à-d. des compteurs permettant d’aug- 
menter leur base d’une unité [75]. 
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Pour établir un compteur sans portes de base Ke — 2N, il faut 
représenter la base X< voulue sous la forme d’un produit des multi- 
plicateurs (groupes) dont chacun se compose des nombres repré- 
sentant une puissance de 2 ou une puissance de 2 avec l’adjonction 
des unités. 

Par exemple, le nombre 27 peut être présenté sous la forme du 
produit de trois multiplicateurs dont chacun est une puissance de 
2 plus 1: 


97 = (2:44) +1) C +: 


Le même nombre peut s’écrire sous la forme de deux multipli- 
cateurs: 
27 = (8 + 1) (2 + 1), 
ou encore: 


27 — 2 [4 (2 +1) + 1] + 1. 


D'après la première présentation du nombre 27, il faut avoir 
trois compteurs de base Ke + 1, où Æc = 2. 

Dans le deuxième cas, on a besoin de deux compteurs de bases 
K:+iet K: +1, où À = 8 et Ke = 2 

Dans le troisième cas, le nombre 27 est représenté par le produit 
de deux multiplicateurs: du chiffre 2 (Xe — 2) et du chiffre en 
crochets (Xc — 13) ainsi que d’une 
unité complémentaire. 

Avant de décrire la structure d’un 
compteur de base 27, analysons :le 
procédé permettant d'augmenter d'une 
unité la base, en utilisant, à cet 
Fig. 5.31. Compteur modulo 3 effet, le montage de la fig. 5.31 re- 

en bascules J-K, présentant un compteur de base 3 
en bascules du type J-X:. 

Au repos, le compteur est à l’état O0 (Q, — Q2 — @Qo). La première 

bascule est ainsi préparée au basculement à l'état 1 par l'entrée 


J = Q;, = 1 et la deuxième, à confirmer son état O par l'entrée 


Après la cessation de la première impulsion de comptage (T4 — 0) 
le compteur prend l’état 01 (Q, — 1, @: = 0). 

Après la cessation de la deuxième impulsion de comptage, le 
compteur passe à l'état 10 (Q, = 0, Q, = 1) parce que les deux 
bascules J-K; fonctionnent en bascule du type T:. Avant l’arri- 
vée de la troisième impulsion de comptage, les entrées J des deux 
bascules sont au niveau 0 et les entrées À au niveau 1. Après la 
cessation de la troisième impulsion, les deux bascules se placent 
à l’état O par les entrées À — 1. D'un compteur de base Ke = 3 
on dérive facilement celui de base Xe — 27 (fig. 5.32, a, b, c). 
Les compteurs schématisés fig. 5.32 a et b correspondent aux deux 
premières présentations du nombre 27. Ils sont équipés de 6 bascules 
du type J-X,, celui de la figure 5.32 c (correspondant au troisième 
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<as de représentation du nombre 27) utilise 7 bascules. Un compteur 
de base analogue, réalisé suivant l’un des procédés décrits plus haut 
avec l'emploi de portes interbits, comporte 5 bascules. 

On voit de la fig. 5.32 que la base d'un groupe quelconque du 
compteur (du compteur intermédiaire) est augmentée d’une unité 
à l'aide d’une bascule supplémentaire (bascule de « un ») du type 
J-K1. 

A la différence des autres bascules J-X, de son groupe remplis- 
sant uniquement la fonction de comptage binaire et ne possédant 
qu'une entrée J (les bascules du type 7}, sauf la première bascule-bit, 


Fig. 5.32. Compteurs sans portes équipés de 6 bascules du type J-K; (a, b)} 
et de 7 bascules du type J-XA; (c) 


peuvent également en faire partie), la bascule J-X, de « un » com- 
porte autant d'entrées J qu'il y a de bascules-bits précédentes de 
son groupe. 

L'entrée À de la bascule de « un » est au niveau 1 et son entrée 
horloge est réunie avec celle de la bascule J-X, du poids faible de 
son groupe, les sorties Q de tous les « bits » du groupe étant con- 


nectées aux entrées J de la bascule de « un » et la sortie Q de la 
bascule de « un », à l’entrée J de la bascule du poids faible de son 
groupe. La sortie du groupe sera constituée par la sortie Q de la 
bascule de « un ». Le signal prélevé de la sortie Q de la bascule de 
«un » déclenche le groupe suivant du compteur. Cela veut dire 
que cette sortie est reliée à l'entrée de comptage du groupe suivant. 

Lorsque la bascule de « un » sert à augmenter d’une unité la 
base de plusieurs groupes montés en série et des bascules-bits séparées 
dont chacune peut conventionnellement constituer un groupe à 
part, le nombre de ses entrées J doit être égal à celui de tous les 
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Tableau 5.3 
Synthèse des compteurs sans portes de base KQ-=10 à 15 


Nombre Nombre 
se parete de ur 

es dans | les dans 
un comp- | un comp- Schéma 
teur sans teur 

portes binaire 


groupes précédents et les sorties Q de tous les groupes précédents 
du compteur doivent être connectées aux entrées J de la bascule de 
« un ». Les autres couplages de la bascule de « un » du type J-X; 
de ce compteur doivent être analogues à ceux décrits plus haut. 

La fig. 5.32c montre à titre d'exemple l'emploi de la bascule 
de «un» dans un compteur de Æc — 27. 

Le tableau 5.3 représente à titre d'exemple six schémas de comp- 
teurs sans portes dont la base varie de 40 à 15. La colonne 4 de ce 
tableau fait voir le mode de leur séparation en groupes. 
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Le premier compteur (ÆX. = 10) comporte deux groupes: le pre- 
imier à bascule (D) unique fait la division par deux, le deuxième 
à trois bascules (C, B et À) fait la division par 5, le rôle de bascule 
de « un » du deuxième groupe étant tenu par la bascule À. 

La synthèse du compteur de base ÆQ, — 11 se fait par b anche- 
ment dans le schéma précédent d’une bascule de « un » complémen- 
taire (bascule A). Le compteur de base XQ — 12 se compose de deux 
groupes: le premier, à bascules D et C, assure la division par 3 


oo 0) 


SA 


Fig. 5.33. Compteur sans portes modulo 75 


(la bascule de « un » est représentée par la bascule C) et le deuxiè- 
me, à bascules À et B, assure la division par 4. Les autres schémas 
des compteurs sont faciles à analyser séparément, en dégageant les 
groupes qui en font partie et les bascules jouant le rôle de bascules 
de « un ». 

Le tableau 5.4 indique la division en groupes des compteurs 
à plusieurs positions sans portes de base ÆQ > 32. En analysant 
les colonnes 2 et 3 des tableaux 5.3 et 5.4, il convient de souligner 
que, par rapport à leur version classique en bascules de comptage 
et en portes supplémentaires, les compteurs sans portes possèdent 
une ou deux bascules de plus, sauf le schéma de Xe — 59. Dans 
certains cas, les compteurs sans portes sont plus économiques que 
les compteurs à portes supplémentaires. 

Par exemple, les compteurs de base XQ — 33, 34, 36, 40 et 48 
nécessitent au moins deux portes supplémentaires pour six bascules 
de comptage tandis que leur version sans portes ne demande que 
six bascules du type J-K,. 

Supposons qu’on ait à construire un compteur de base Ke = 75 
qui ne figure pas dans le tableau 5.4. A cet effet, il est nécessaire 
de représenter le nombre 75 sous la forme d'un nombre constitué 
par des puissances de 2 et des unités supplémentaires, comme indi- 
qué ci-dessous : ; 

75 = 74 + 1 = 2 (37) + 1 = 2 (36 + 1) + 1 — 
= 2{4:.(9) +1] +1 = 2.14 (8 + 1) + 1] + 1. (5.12) 

Etant donné que le comptage dans la base 1 et 2 nécessite une 
seule, dans la base 4, deux, et dans la base 8, trois bascules, le nom- 
bre total de bascules dans le compteur sans portes sera égal à 9 
dont trois fonctionnent en bascules de « un ». Le schéma de ce comp- 
teur sans portes de base XQ — 75 est donné fig. 5.33. 
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Tableau 5.4 


Synthèse des compteurs sans portes de base 32 < Ke < 60 


Nombre de Nombre de 
Ke bascules dans | bascules dans 


un compteur | un compteur Principe de division en groupes 
sans portes binaire 

32 5 5 32 

33 6 6 (32+1) 

34 6 6 2 (16+1) 

35 7 6 (441) [2 (241)44] 

36 8 6 &(2--1) (241) ou 4 (8+1) 

37 7 6 & (241) (2414) +1 ou 4 (841) +1 

38 7 6 2 [2 (8+1) +1] 

39 8 6 2[2 (8-1) +1] +1 

40 6 6 8 (4+1) 

41 7 6 8 (4-41) +1 

42 7 6 2 (2414) 12 (241) +1] 

43 8 È 2 (241) 12 (241) +1] +1 

44 7 6 4 [2 (4+1) +1] 

45 7 6 (241) (2-H1) (441) ou (8-1) (4+1) 

46 8 se 2 {2 (2 (444) +1] +1} 

47 CI) 6 2 {212 (441) +1] +1} +1 

48 6 6 16 (241) 

49 7 6 16 (241) +1 

50 7 6 2 (441) (441) 

oi è s 2 (4-1-1)-(4-1) +1 

52 7 : 4 [4 (244) +1] 

# 8 8 4 [4 (241) +11 41 

54 7 ë 2 (8 1-1) (241) | 

55 8 . (4-1) [2 (441) +1] ou 2(84+ 1) (244) +4f 

0 L ë 8 [2 (241) +1] 

u 8 8 812 (241) +41 +1 

se 8 Û 244 [2 (2-11) +1] +1} 

59 9 6 24412 (251) 41114 41 

‘0 j ù 4 (241) (441) 


Malgré leur simplicité, les compteurs sans portes de base XQ — 
— 2N présentent un certain nombre d’inconvénients assez graves: 

— un ordre de comptage non binaire; 

— un fonctionnement séquentiel des bascules et des groupes, 
d'où leur faible rapidité de fonctionnement; 

— un nombre plus grand de bascules par compteur pour la plu- 
part des Xc, par rapport à un compteur binaire; 

— la nécessité d'utiliser dans certains cas les bascules du type 
J-K, ayant un nombre différent d'entrées J. 
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Pour conclure ce paragraphe, nous croyons utile d'indiquer l’un 
des nouveaux procédés de synthèse des compteurs sans portes de 
base Æ, égale à 2N + 2N-1, 

De tels compteurs peuvent être réalisés à partir des bascules du 
type J-KX, dont chacune ne possède qu'une seule entrée J, indépen- 
damment de la valeur de N (NW est le nombre de chiffres binaires 
de base du compteur). 

D'après ce procédé, l’entrée J de la bascule de « un » (le terme 
«un» ne correspond plus à son sens original et n’est employé que 
conventionnellement) est reliée à la sortie Q du N-ième « bit » du 
poids fort du compteur, la sortie © de la bascule de « un » à la fois 
aux entrées J et ÆÀ de la bascule-bit du poids faible, l’entrée de 
comptage de la bascule-bit du poids faible et celle de la bascule de 
«un» devant être réunies ensemble comme dans le cas classique. 

Toutefois, il convient d’avoir en vue que la sortie Q de la bascule 
de « un » ne peut, dans ce cas, servir au déclenchement d’un autre 
compteur à cause des particularités que présente le chronogramme 
de fonctionnement du compteur examiné. Le lecteur pourra lui-même 
réaliser un compteur de base À. — 6 ou À+ — 12 et faire une analyse 
peu compliquée du chronogramme de son fonctionnement. 


5.8. Compteurs à décalage 


Les compteurs à décalage peuvent être réalisés avec: 

— les registres à décalage; 

— les montages registre-additionneur ; 

— les circuits en anneau spéciaux. 

Tous les compteurs à décalage ont ceci de particulier que leur 
passage d’un état à l’autre se produit grâce au décalage de l’infor- 
mation. 

Le décalage de l'information a lieu sous l’effet des impulsions 
de décalage (de comptage) introduites sur les entrées des bascules- 
bits du compteur. 


5.8.1. Compteurs équipés de registres 
à décalage en anneau 


Parmi les différents types de compteurs à décalage, cette classe 
de compteurs est largement répandue dans les schémas à circuits 
intégrés. 

Suivant le mode de leur synthèse, on distingue: 

— les compteurs à codes constamment pondérés ; 

— les compteurs à registres à décalage à couplages croisés; 

— les compteurs à registres à décalage et à échelles supplémen- 
taires (montages « combinés ») ; 


— les compteurs polynomiaux. 
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Les compteurs à décalage sont utilisés pour la synthèse des 
circuits de comptage petit modulo, des circuits de synchronisation 
et des distributeurs d’'impulsions. 


5.8.1.1. Compteurs à codes à pondération fixe 


La particularité principale des compteurs de ce type est la com- 
binaison constante des uns et des zéros dans les « bits » du registre 
pour chacun des états stables que le compteur prend en cours de 
comptage [38]. 

La version la plus simple des compteurs de cette famille est 
celui du genre 1/N réalisé à partir d’un registre à décalage en anneau 
à cadence unique dont l’un des « bits » est mis au préalable dans 
l'état 1. Après chaque impulsion de comptage, il se produit le déca- 
lage de 1 d’un pas du registre, ce qui caractérise un nouvel état du 
compteur. Un tel compteur réalise le comptage des signaux dans la 
base NW, c.-à-d. K; — N. Son avantage principal est la simplicité 
de décodage de ses états et une rapidité de fonctionnement élevée 
lorsqu'il est monté en bascules D,, R-S, ou J-K}. 

Etant donné qu'un compteur modulo V de ce type nécessite 
respectivement l'emploi de V bascules-bits, son emploi en compteur 
est limité, étant d'autre part plus fréquent en distributeur de niveaux 
ou d’impulsions à n# voies (voir chapitre G). 

Si, au départ, on inscrit dans le registre en anneau deux uns, 
chaque état du compteur sera codé par deux uns (les états du registre: 
101000. . .0, 0101. . .0, 00101. ..0, etc.), autrement dit, on 
obtient un compteur du genre 2/N avec À. — N. Dans ces condi- 
tions, suivant les deux « bits » qui sont mis au préalable à l’état 1, 
on peut obtenir les séquences différentes des codes à W positions. 
Le nombre de telles séquences sera fini et dépend de la capacité du 
compteur. Par exemple, pour un registre à décalage à cinq positions, 
on peut obtenir deux séquences des codes: 


01100 01010 
00110 00101 
I 00011 II 10010 
10001 01001 
11000 10100 


/ 

La première séquence (1) s'obtient quand au départ on position- 
ne à { les premier et troisième « bits » du registre et qu’on applique 
ensuite un train de 5 impulsions de comptage (de décalage). La 
deuxième séquence est obtenue lorsqu'à l'état 1 sont placés les 
deuxième et quatrième « bits » du registre et qu’un train de 5 impul- 
sions de décalage est appliqué. 

Etant donné que ces deux séquences ne comportent aucun état 
identique, on peut les réunir en une seule séquence pour obtenir 
10 états stables. Pour permettre un tel régime de fonctionnement 
du montage, il est nécessaire que l’arrivée de la cinquième impul- 
sion de décalage ramène le registre du dernier état (11000) de la 
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première séquence au premier état (01010) de la deuxième séquence 
et, inversement, que la dixième impulsion le renvoie du cinquième 
état (10100) de la deuxième séquence au premier état (01100) de la 
première séquence. Autrement dit, il est nécessaire d'effectuer les 
deux transitions suivantes: 


| } 
41000 —+ 01010 (1) 
10100 ——+ KES (2) 
| 


Pour chacune de ces deux transitions, le un de gauche doit se 
décaler normalement, c.-à-d. qu'il doit être toujours transcrit du 
premier « bit» dans le deuxième, le un de droite ne se décalant 
point (transition 2) ou se décalant de deux « bits » (transition 1). 


Fig. 5.34. Compteur à décalage en anneau du genre 2/5 


Par conséquent, pour réunir ensemble les deux séquences, il est 
nécessaire d'exécuter un décalage spécial chaque fois où le premier 
«bit » est dans l'état 1. Si le premier « bit » est dans l’état 0, le 
décalage est normal, c.-à-d. du 1% « bit » au 2°, du 2° au 3°, du 3° 
au 4 et du 5° au 1®. Le décalage de ce type est souvent appelé dé- 
calage « pur » et les registres en anneau sont dits registres à décalage 
« pur ». 

Le schéma d'un compteur du genre 2/5 de K; — 10 équipé de 
bascules du type D: est représenté fig. 5.34. La méthode de sa synthè- 
se peut s'appliquer à un compteur à décalage ayant n’importe quel 
nombre de « bits ». Dans ces conditions, le nombre total des états 
stables (S) se détermine, comme il est montré dans l'ouvrage [38], 
par l'expression : 


s=TE (5.13) 


A la différence des compteurs du genre 1/N, les compteurs 2/N 
comportent un grand nombre d'états stables, mais le décodage de 
chacun d'entre eux nécessite des circuits ET à deux entrées supplé- 
mentaires. 

En plus de compteurs 2/N, on utilise également les compteurs 
3/N permettant d'augmenter considérablement le nombre d'états 
stables pris par le registre à décalage. Cependant, le schéma logique 
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nécessaire pour organiser deux transitions supplémentaires du re- 
gistre au cours du comptage s’en trouve fortement compliqué et le 
décodage de chaque état nécessite des circuits ET à trois entrées [38]. 

L'avantage principal des compteurs à codes constamment pon- 
dérés est dû à leur rapidité de fonctionnement élevée et à la simpli- 
cité du décodage des états. 


9.8.1.2. Compteurs à registres à décalage à couplages croisés *) 
L'application des compteurs de ce type dans la technique in- 
tégrée s'explique par la simplicité de leur réalisation. Les compteurs 
de ce type se réalisent à base des registres à décalage en anneau dont 
chacun comporte un couplage croisé qui assure la transcription de 
l'information complémentaire dans l’un de ses « bits », l'information 


Fig. 5.35. Compteur modulo 6 à registre à couplage croisé 


transcrite dans tous les autres « bits » étant directe. Pour la synthèse 
de tels compteurs, on utilise les registres à décalage aussi bien 
à cadence unique qu'à plusieurs cadences. 

Considérons le fonctionnement d’un compteur modulo AXQ — 6 
utilisant un registre à couplage croisé équipé de bascules du type 
R-S; (fig. 5.35). Le couplage entre les deuxième et premier « bits » 
et entre les troisième et deuxième « bits » est direct, et entre les 
premier et troisième, croisé. 

Lorsque les impulsions de comptage (de décalage) sont appli- 
quées à l’entrée T4 qui fait fonction de l'entrée du compteur, il se 
produit une transcription de l'information directe entre les deuxième 
et premier « bits» et entre les troisième et deuxième « bits» du 
montage et complémentaire entre les premier et troisième « bits ». 
Supposons que le code initial du compteur soit 000 (Q, — @: — 
= Q, = 0). Dans ce cas, les portes placées aux entrées À des deuxiè- 
me et premier « bits » seront ouvertes, et les portes aux entrées S 
fermées. Dans le troisième «bit», grâce au couplage croisé, la 
porte à l'entrée S sera ouverte et celle à l'entrée À fermée. 

Après la cessation de la première impulsion de comptage, le 
compteur passera à l’état correspondant au code 100. Après la ces- 
sation de la deuxième impulsion de comptage, l'information se 
décalera de nouveau d’un bit et le contenu du compteur sera 110. 
La troisième impulsion de comptage placera le montage dans l’état 


*) Compteur de Johnson. 
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411. La quatrième impulsion de comptage placera le troisième « bit » 
du compteur à l’état O et confirmera ainsi l’état 1 des deuxième et 
premier «bits» du montage (le contenu du compteur sera 011). 
La cinquième impulsion placera le montage à l’état correspondant 
au code 001. Enfin, après la cessation de la sixième impulsion, le 
montage reprendra son état de départ correspondant au code 000. 
Ainsi, le montage considéré comporte six états stables et, sous l'effet 
des impulsions fournies sur son entrée, il passe successivement 
d’un état à l’autre en assurant le comptage des impulsions en module. 


Fig. 5.36. Compteur modulo 9 à registre à couplage croisé 


La synthèse d’un compteur décimal nécessite un registre en 
anneau à cinq étages à couplage croisé qui prendra successivement, 
l'un après l’autre, les 40 états stables suivants : 00000, 10000, 11000, 
11100, 11110, 11111, 01111, 00111, 00011, 00001. 

Les compteurs de ce type comptent dans une base impaire égale 
à Ke — 2N, N étant le nombre de « bits » du registre à décalage. 
Ils se prêtent facilement surtout à la réalisation des compteurs petit 
modulo (de 4 à 10). Les compteurs à décalage à base de registres 
à couplage croisé permettent aussi de réaliser aisément des compteurs 
modulo impair, c.-à-d. de Æ: — 2N — 1. 

Les particularités de la structure des compteurs modulo impair 
sont considérées sur l'exemple de la fig. 5.36 représentant un comp- 
teur modulo 9 en bascules du type Di. 

Le module impair est obtenu grâce à l'introduction d’une porte 
ET supplémentaire permettant d’exclure un état « superflu ». La 
porte ET est montée de façon à avoir sa première entrée attaquée 
par le niveau provenant de la sortie inverseuse du « bit » du poids 
faible du montage (Q,) et sa deuxième entrée par le niveau issu de 
la sortie inverseuse du deuxième « bit » du compteur (Q,). La sortie 
de la porte ET est connectée à l'entrée D du cinquième « bit » du 
compteur. L'arrivée des impulsions de comptage fait passer le 
montage de l’état initial 00000 successivement aux états 10000, 
11000, etc., jusqu’au code 11110. Lorsque le montage se place dans 
ce dernier état, le niveau Q, — 0 ferme la porte ET, ce qui équivaut 
à l'application du niveau 0 à l’entrée D,. Il en résulte que le comp- 
tage ultérieur sera caractérisé par les états successifs 01111, 00111, 
00011, 00001 et, après la cessation de la neuvième impulsion, le 
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compteur reprendra son état de départ 00000. Il est aisé de voir 
que des dix états successifs que devait prendre le compteur (fig. 5.36) 
dépourvu de porte ET il n’y a qu’un seul qui est exclu, à savoir 
celui qui correspond au code 00000. En procédant de la même ma- 
nière, on peut établir les schémas des compteurs de base impaire 
quelconque. À cet effet, on peut exclure du montage du compteur 
n’importe quel état qui ne correspond pas nécessairement au code 
41111, ce qui s'obtient par montage des portes entre les « bits » 
correspondants du registre. 

Dans le cas général, les compteurs à cadence unique, modulo 
impair, peuvent être réalisés sans emploi de portes ET supplémen- 
taires si l’on dispose de bascules des types D,, R-S:, D-Vi ou J-K, 
à plusieurs entrées d’information. Par exemple, le compteur modulo 
9 réalisé selon le schéma de la fig. 5.36 peut être construit sans porte 
ET supplémentaire à condition que le cinquième « bit » de ce mon- 
tage comporte deux entrées d’information D dont l’une recevra 
le signal depuis le côté Q, et l’autre le signal issu du côté Q,. L’avan- 
tage principal des compteurs équipés de registres à couplages croisés 
est leur haute rapidité de fonctionnement et la simplicité de déco- 
dage des états. 

La rapidité de fonctionnement est déterminée par le temps de 
positionnement d’un seul « bit » et le décodage des états à l’aide 
de circuits ET à deux entrées. 


5.8.1.3. Compteurs à décalage en montages combinés 


Les montages combinés des compteurs à décalage sont conçus 
à la fois en registres à décalage et en circuits d'échelle supplémen- 
taires. 

Les montages les plus simples des compteurs de ce type sont 
les montages doubleurs. L'une des variantes d’un tel montage est 


Fig. 5.37. Compteur modulo 16 réalisé selon le schéma combiné 


donnée fig. 5.37. Ce montage comporte un registre à décalage à 
quatre «bits» à couplage croisé et une bascule du type 7; dont 
l'entrée de comptage est branchée sur la sortie du « bit » du poids 
faible du montage @,. Ce mode d'établissement permet à ce montage 
d'exécuter le comptage des signaux par 16. La particularité de 
fonctionnement de ce montage consiste en ce que pour les huit 
premiers états pris par le montage au cours du comptage la bascule 
de comptage supplémentaire se trouve dans l’état 0, alors que pour 
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les huit états suivants, à l’état 1. Ainsi, le montage prendil'un 
après l’autre 16 états stables. We. 

Après la seizième impulsion de comptage, le compteur reprend 
son état de départ correspondant au code 0000,0. Dans ces condi- 
tions, les codes des nombres inscrits dans le compteur, dont l’un 
est de 8 supérieur à l’autre, ne diffèrent l’un de l’autre que par l’état 
du cinquième «bit » supplémentaire. Le code du nombre 1 cor- 
respond à l’état du montage 1000,0 et le code du nombre 9 à l’état 
1000,1 ; le code du nombre 5 à l’état 0111,0 et le code du nombre 13 
à l’état 0111,1 et ainsi de suite. 

D'après le nombre des bascules utilisées, ces montages sont plus 
économiques que ceux des compteurs équipés uniquement de regis- 
tres à couplages croisés. En réalisant l'échelle supplémentaire sous 
forme d’une bascule de comptage par 3, 4, on obtient des montages 
combinés de multiplications par 3, par 4, etc. 


9.8.1.4. Compteurs polynomiaux 


Les compteurs polynomiaux *) sont affranchis de l'inconvénient 
principal propre à tous les compteurs à registres que nous avons 
considérés jusqu'ici, à savoir le nombre relativement petit des états 
stables pour un nombre donné A de « bits » du registre. 


Fig. 5.38. Vue générale du schéma d’un compteur à décalage polynomial 


Les compteurs polynomiaux sont réalisés à base des registres 
à décalage en anneau en bascules du type D et D: (les variantes du 
compteur respectivement à plusieurs cadences et à cadence unique) 
et du circuit OÙ exclusif (addition modulo 2). L'emploi des circuits 
OÙ exclusif pour le transfert et la transformation de l'information 
entre les « bits » constitue l'indice distinctif principal de ce type 
de compteurs à décalage. 

La vue générale du schéma d’un compteur polynomial est donnée 
fig. 5.38, sur laquelle les lettres &,, &, &, . . ., 4, désignent les 
bascules-bits du compteur; le symbole @ désigne l'élément OÙ 
exclusif et les lettres co, c1, co, . . ., ©, sont les facteurs-multiplica- 
teurs qui ne peuvent prendre que deux valeurs 0 et 1 et qui dési- 
gnent en réalité la présence ou l'absence de réaction sur le i-ième 
élément OÙ exclusif. Cela veut dire que si Q, = 0, la réaction de la 
sortie de l'élément (de la bascule) a, , sur l’entrée de l'élément OU 


*) L'appellation « compteurs polynomiaux » est due au fait que le fonction- 
nement de ces compteurs est décrit à l’aïde des polynômes du n-ième degré [56]. 
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exclusif branché sur l'élément a; est supprimée. Si c = 1, cette 
réaction est introduite. Dans ces conditions, les coefficients c, sont 
des FRS choisies lors de l'établissement du compteur modulo 
voulu. 

Considérons sur quelques exemples concrets les particularités 
de la synthèse des compteurs polynomiaux. 

Soit un compteur à trois « bits ». c.-à-d. V — 3. Donnons-nous 
les coefficients c; (i < 3): c, = 1, c = 0. 

Le compteur possédant ces paramètres est schématisé fig. 5.39. 

Au départ, le compteur doit se trouver dans l'état 001 (a, = 0, 
d, = 0, a; = 1). Cela veut dire que l'état O de tous les « bits » du 


Fig. 5.39. Compteur polynomial Fig. 5.40. Compteur polynomial modu- 
modulo 7 lo 4 


compteur est un état interdit. Cela concerne tous les compteurs 
polynomiaux quelle que soit la valeur de N. Toutefois, l’état 1 est 
imposé généralement soit au premier (a, = 1) soit au dernier « bit » 
(ay = 1) du compteur. Le comptage est déclenché par application 
des impulsions de décalage (de comptage) à l'entrée du compteur 
constituant la réunion des entrées horloge de toutes les bascules. 

Après la première impulsion de comptage, le compteur prend 
l’état correspondant au code 110. Après la deuxième impulsion de 
comptage, le contenu du compteur est 011, etc. 

Les états successifs du compteur sont indiqués dans le tableau 5.5. 


Tableau 5.5 
Table de vérité d’un compteur polynomial 


Instant de temps 


Etat initial 

Après la 4re impulsion de comptage 
Après la 2€ impulsion de comptage 
Après Ja 3€ impulsion de comptage 
Après la 4€ impulsion de comptage 
Après la 5€ impulsion de comptage 
Après la 6€ impulsion de comptage 
Etat initial 


0 
1 
0 
1 
1 
1 
0 
0 


Os 00» 0o 
nOCRRmOm 


Le compteur comporte 7 états stables, c.-à-d. Ac — 2N — 1. 
Utilisant deux couplages @ (c, = c, = 1) dans le montage de 
base à trois « bits », on peut obtenir un compteur de À; = 4 (fig. 5.40). 
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La fig. 5.41 donne le schéma d'un compteur possédant trois 
états stables (compteurs du genre 1/N) dont €, = c, = 0. 

Les exemples considérés plus haut montrent que la synthèse 
des compteurs comportant 3, 4 et 7 états stables pour N donné est 
possible. On se demande si l’on peut obtenir des compteurs à 5 et 


Fig. 5.41. Compteur polynomial Fig. 5.42. Compteur polyno- 
modulo 3 mial modulo 5 


6 états stables pour N — 8. Si cela était possible, on pourrait réa- 
liser un compteur polynomial de base capable de compter les si- 
gnaux dans les limites de 2 à 2N — 1. 

Le schéma d'un compteur polynomial à cinq états stables (c, -= 0 
et ce — 1) est montré fig. 5.42. Ce montage ainsi que le compteur 
polynomial de ÆXQ = 6 (fig. 5.43) 
nécessitent chacun une porte sup- 
plémentaire. 

Dans tous ces compteurs, le 
nombre d'entrées de la porte est 
égal au nombre de « bits» du regis- 
tre de base à partir duquel sont 
réalisées toutes leurs variétés. 

Dans l'ouvrage [56] on démontre | 
qu'indépendamment du nombre NW, Fig. 5.43. CODEN polynomial 
le compteur modifié dont le nombre Dent 
des états stables est compris entre 
2N-1 4 et 2N — 1 peut être toujours obtenu à partir d’un 
compteur de base (compteur dont le nombre maximal des états 
stables est égal à 2N — 1) en utilisant un circuit de coïncidence ET 
dont le nombre d'entrées est égal à M. 

Les compteurs à décalage dans lesquels les couplages entre les 
« bits » ne se font qu’à l’aide de circuits OÙ exclusif sont souvent 
appelés compteurs polynomiaux linéaires. Quant aux compteurs dans 
lesquels ces couplages se réalisent en circuits OÙ exclusif et avec 
une porte ET, ils sont appelés compteurs polynomiaux non 
linéaires. 

Il convient de remarquer que le nombre de «bits» dans les 
compteurs polynomiaux correspond à celui d’un compteur 
binaire. 
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5.8.2. Compteurs conçus en registre-additionneur (montage ADN) 


Ce compteur comprend un registre à décalage, un additionneur 
et une source d'impulsions 1 (fig. 5.44). Sa sortie est branchée sur 
l'entrée À de l’additionneur, dont l'entrée B est reliée à la source 
d’impulsion un (+1) par l'intermédiaire d’un circuit ET à deux 
entrées, dont la deuxième reçoit des impulsions de comptage. La 
troisième entrée C de l’additionneur sert à l’addition des signaux 
de report (P) en provenance des poids faibles avec le code des poids 
forts du registre. La sortie « somme» (S) de l’additionneur est 
branchée sur l'entrée du registre à décalage, ce qui permet l’accumu- 
lation du résultat de l'addition, 
c.-à-d. le comptage des impulsions. 
Le code initial du registre est 
0...0. 

L'impulsion de comptage (T+) 
s'applique à l'entrée du circuit 
ET de la source d’impulsions 
(+1) simultanément avec l’arrivée 
Fig. 5.44. Schéma synoptique d'un dans l’additionneur combinatoire 
compteur réalisé suivant le principe du contenu du premier «bit» du 

registre-additionneur registre. Ensuite la source (+ 1)se 
coupe et le contenu du registre 
se décale vers la droite de MN — 4 « bits», N étant le nombre de 
« bits » du registre. Etant donné qu'au cours du décalage toutes les 
entrées (À, B, C) de l’additionneur sont au niveau 0 logique (le 
circuit ET est fermé), l’état O sera transcrit dans tous les « bits », 
sauf le premier, pendant les (V — 1) impulsions de décalage. Ainsi, 
après la première impulsion de comptage et compte tenu de son 
décalage de (NW — 1) « bits » vers la droite, le registre contiendra 
le code 00...1. La deuxième impulsion de comptage entraîne la 
réouverture du circuit ET suivie d'un nouveau cycle d’addition 
qui comprend, tout comme le cycle précédent, V cadences. Pendant 
la première impulsion d'horloge du deuxième cycle, l’additionneur 
délivre à sa sortie le niveau 0 et il y a, simultanément, formation du 
signal de report mis en mémoire dans la ligne à retard qui impose 
au signal un retard égal à la période de répétition des impulsions 
d'horloge. Après le deuxième cycle de décalage, le contenu du registre 
est donc 0000...010. 

Avec l’arrivée de la troisième impulsion de comptage commence 
un nouveau cycle d’addition au bout duquel le contenu du registre 
est 00...11 et ainsi de suite. 

On voit que chaque cycle d’addition fait augmenter d’une unité 
le contenu de registre, c.-à-d. qu’il se produit le comptage binaire 
des uns du registre. Les compteurs conçus en registre-additionneur 
trouvent leur application dans les calculateurs arithmétiques uni- 
versels. Les registres utilisés sont aussi bien à décalage que paral- 
lèles, ce qui nécessite l'emploi d’additionneurs parallèles [26]. 
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5.8.3. Compteurs à décalage en circuits en anneau spéciaux 


Les compteurs à décalage de ce type sont relativement peu uti- 
lisés dans la tecnhique des circuits d'échelle, toutefois leur emploi 
est plus fréquent pour la réalisation des circuits de distribution et 
de synchronisation. Aussi, leur description plus détaillée sera-t-elle 
donnée dans le chapitre 6. 


5.9. Bascules multistables 
et échelles réalisées à leur base 


L'intérêt que présentent ces derniers temps les bascules multi- 
stables, c.-à-d. les bascules possédant plus de deux états stables, 
s'explique par le fait que dans de nombreux cas les dispositifs qui 
en sont équipés s'avèrent plus efficaces que les dispositifs analogues 
réalisés à partir des bascules bistables classiques du point de vue de 
la rapidité de fonctionnement et des dépenses matérielles et énergé- 
tiques. Cela concerne en premier lieu les échelles, les diviseurs de 
fréquence, les distributeurs de signaux, les dispositifs de calcul 
utilisant la numération ternaire ou décimale et, en général, une 
numération autre que la numération binaire. 

La synthèse de toute bascule multistable (BM) est basée sur un 
élément de mémoire comportant plus de deux états stables que 
nous appellerons dans la suite de cet ouvrage circuit multistable (CM). 

Considérons les particularités de synthèse des circuits multista- 
bles à base d'éléments logiques standards des circuits intégrés. 


5.9.1. Circuits multistables 


Soient NV éléments logiques ET-NON possédant chacun m— N — 1 
entrées. Connectons la sortie du i-ième élément ET-NON à l'une 
des entrées des autres éléments. Désignons par S le nombre de cou- 
plages obtenus entre le i-ième élément et les entrées des autres élé- 
ments. Alors. pour N — 3, la sortie du i-ième élément peut être 
raccordée seulement aux entrées de deux autres éléments (S — 2) 
et pour N — 4, aux entrées de trois éléments (S = 3). Il en résulte 
que la sortie du i-ième élément se trouve reliée aux entrées de tous 
les autres (NW — 1) éléments (S = N — 1). Etendons le mode d’as- 
semblage choisi pour le i-ième élément à tous les autres éléments. 
A cet effet, il est nécessaire d’affecter de l'indice i successivement 
chacun des autres (W — 1) éléments et des indices 1, 2,3, . .., N —1, 
tous les éléments suivants à partir du (i + 1)-ième de droite à gauche. 

Compte tenu de la régularité des liaisons, il est évident que la 
réalisation de tels circuits multistables nécessite des éléments avec 
un nombre d'entrées m — S — N — 1. Cependant, le couplage de 
la sortie du i-ième élément avec les entrées des autres éléments 
peut s'effectuer suivant une autre loi, par exemple aux entrées 
de deux (S = 2), de trois (S = 3), etc., des N éléments. Dans ce 
cas, pour chaque N > 3 et S choisi, le nombre total Z de modes 
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permettant de relier la sortie d’un élément aux entrées des autres 
peut être déterminé à partir de l'expression suivante: 
S (N—1)! 
Z=CK-1= STIN TS) 

Suivant le mode d'assemblage des éléments logiques, les circuits 
obtenus de la sorte possèdent soit W états stables (circuits multista- 
bles), soit un nombre d'états stables inférieur à W, soit enfin n’en 
possèdent point du tout. 

Il est clair que parmi ces trois variantes de circuits, ce sont les 
circuits multistables qui présentent le plus grand intérêt pratique. 

Introduisons la notion du « nombre de phases » du circuit mul- 
tistable. Nous entendrons par ce terme le nombre minimal de ni- 
veaux logiques O0 ou 1 (appelés niveaux de phase) aux sorties du 
circuit multistable qui maintiennent dans des états logiques opposés 
(complémentaires) les autres éléments (sorties) du circuit. Alors, 
en désignant par ® le nombre de phases du circuit multistable, 
on peut l’exprimer comme suit: 


D=N—N:, 
D=N—N;, (5.15) 


où N est le nombre total d'éléments ou d'états du circuit multistable ; 

®, et ®, sont les nombres de phases respectivement aux ni- 
veaux 0 et 1; 

N, et N, sont les nombres d'éléments se trouvant dans l’état 
logique opposé au niveau de « phase» (sorties inverseuses). 

Suivant le nombre de phases, on distingue les circuits multi- 
stables monophasés (pour lesquels D = 1) et les circuits multista- 
bles multiphasés (pour lesquels D > 2). 

On peut montrer que, pour chaque N donné, le nombre de liai- 
sons S$ dépend de ® et de Z. 

Soient N éléments ET-NON comportant m — N — 1 entrées. 
D'après l'expression 5.14 on obtient pour S$ — N — 1: 


(N—1)! 
(N—1)10! 

Cela signifie qu'il existe dans ce cas un seul mode de connexion 
de la sortie du i-ième élément aux entrées des autres (V—1) éléments. 
Ce mode d'assemblage peut s’écrire sous la forme: 


RE ES NO) (5.16) 


représentée graphiquement comme il est indiqué fig. 5.45. 

Le schéma réalisé conformément à l'expression 5.16 (voir 
fig. 5.46) possède N états stables caractérisés par les codes : 0111...11, 
4011...11, 1101...11, .., 1111...1110 *), c.-à-d. représente un circuit 


CM monophasé (D — 1). 


(5.14) 


AE RE LE, 


*) Par la suite ce code sera désigné par O/N. 
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On peut s’en convaincre en se donnant le niveau 0 à la sortie 
de n'importe lequel des N éléments. Ainsi, dans les circuits CM 
monophasés, à chaque état stable correspond la présence d’un 
niveau de phase « 0 » seulement sur l’une des sorties et des niveaux 
1 sur toutes les autres sorties. 


ND 2 


Fig. 5.45. Représentation Fig. 5.46. Circuit CM monophasé à NW états 
graphique de la loi de con- stables 
nexion des éléments 


Soient N = 5 et S — m — 2, c.-à-d. des éléments ayant un 
nombre minimal d'entrées. Pour ce cas particulier, on peut définir: 
Z=Ci_1=6. 


Nous avons donc six variantes différentes de branchement de 
la sortie du i-ième élément sur les entrées des autres éléments (voir 
tableau 5.6). 


Tableau 5.6 
z | 1 | 2 | 3 | n | 5 | 6 
1 1 4 2 2 3 
Assemblage des | ,/7 7 7 7 V4 7 


ae i i i i i 
éléments No “ 3 N ñ K 3 \ à 


Affectant successivement chacun des cinq éléments de l'indice i, 
nous obtenons six variantes du circuit multistable (fig. 5.47). Il est 
aisé de voir (en se donnant, par exemple, le niveau 0 aux sorties des 
éléments) que de ces six circuits, ce ne sont que ceux des fig. 5.47 c 
et 5.47 d qui ont cinq états stables, les autres n’en possédant point. 
Les états stables ou les séquences de code de ces circuits sont les 
suivants : 


01011 00111 
10101 10011 
11010 >» circuit de la fig. 5.47c 11001 circuit de la fig. 5.47d 
01101 11100 
10110 01110 


Nous avons donc un circuit CM biphasé (code 2 (0)/N: deux zéros 
sur V). La particularité des circuits multistables biphasés réside 
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dans le fait que les niveaux de phase 0 sur deux sorties maintien- 
nent dans des états logiques opposés les autres sorties du circuit. 


Tableau 5.7 
NET SE 


Organisation des |2 et 3|1 et 412,3et413,4et5]|2,3,4 et} 1,2,5et | 1,3,4et 
liaisons entre 5 6 6 
la i-ième sor- 
tie et les en- 
trées des élé- 
ments 


Codes des états | 00141 | 01011 | 001111 | 010111 | 0011111 | 0110111 | 0111101 
10011 | 10101 | 100111 | 101011 | 1001111 | 1011011 | 1011110 

44001 | 11010 | 110011 | 110101 | 1100411 | 1101101 | 0101111 

11100 | 01101 | 111004 | 111010 | 1110011 | 1110110 | 1010411 

01110 | 10110 | 141100 | 011101 | 1111001 | 0111011 | 1101011 

011110 | 101110 | 1111100 | 1011101 | 1110101 

0111110 | 1101110 | 1111010 


de circuits 


Nombre de types 2 | 


Ainsi, pour V=5, il n'existe que deux configurations des circuits 
multistables biphasés. Le tableau 5.7 indique les modes d’assembla- 
ge des éléments dans les circuits multistables, les états initiaux 
des séquences des codes et le nombre de CM biphasés pour les sché- 
mas avec V = 5 à 7. On peut constater que généralement, dans les 
circuits CM multiphasés, à chaque état stable du circuit correspond 
la présence de deux (CM biphasés), de trois (CM triphasés), etc., 
niveaux de phase. Les CM multiphasés fonctionnent selon les codes 
2 (0)/N ou 2 (1)/N, 3 (O)/N ou 3 (1)/N, etc. 

Toutes les variantes de CM avec le‘même ® étant, du point de 
vue du décodage des états, équivalentes, nous nous limiterons dans 
ce qui suit à l’analyse des circuits CM dont les niveaux de « phase » 
à l’état initial occupent les numéros des sorties de 1 à D. Le choix 
de ce code a encore une autre raison. En analysant le tableau 5.7, 
il est aisé de constater que, pour ces codes, le passage des circuits 
du i-ième au (i + 1)-ième état s'accompagne par la commutation 
seulement de deux éléments indépendamment de la valeur du nom- 
bre ®, alors que pour les autres CM le nombre des éléments commutés 
est égal à 2%. 

Etant donné que la puissance consommée par les éléments des 
circuits intégrés pendant la commutation est bien plus élevée que 
dans l’état statique, la réduction du nombre des éléments commutés 
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conduira à une baisse de la consommation de l’ensemble du dispo- 
sitif. Comme le mode de réalisation du CM est en fait choisi, déter- 
minons le rapport entre le nombre de liaisons (S) d’un élément et 
le nombre de phases (D) pour tout N > 3. L'expression 5.15 permet 
d'écrire: 

N=N—P. (5.16) 


Alors, du fait que tous les éléments du circuit CM sont liés entre 
eux d'une manière analogue et que les éléments ayant le même 
niveau de « phase » ne doivent pas avoir de liaisons entre eux, il 
vient que si une « phase» comportant S liaisons maintient dans 
un état opposé S éléments, deux phases pourront maintenir dans 
un état opposé S + 1 éléments, trois phases, (S + 2) éléments et 
ainsi de suite. Enfin, ® phases pourront en maintenir en état opposé 
GS + D — 4), c.-à-d.: 


N = S + D—1. (5.17) 


Egalant les deuxièmes membres des expressions 5.16 et 5.17, 
on obtient une relation importante: 


S=N—2d +1. (5.18) 


L'expression 5.18 permet de déterminer le nombre nécessaire 
de liaisons (S) pour le i-ième élément du circuit multistable à tout 
nombre d'états (NW) donné au préalable et au nombre de phases ®. 

Signalons pour conclure ce paragraphe que les circuits multista- 
bles ne sont plus utilisés à eux seuls, mais servent de base à la réali- 
sation des bascules multistables dont l'application s'étend actuel- 
lement de plus en plus largement aux divers domaines de la techni- 
que du calcul numérique: échelles, diviseurs de fréquence, comp- 
teurs réversibles, distributeurs de signaux, dispositifs de commande, 
etc. 


5.9.2. Bascules multistables 


La bascule multistable (BM) représente un circuit multistable 
(monophasé ou multiphasé) dont les entrées supplémentaires atta- 
quées par des signaux de commande entraînent son basculement 
dans l'un quelconque de ses états stables. Ainsi, l'étude des bascules 
multistables se ramène à l'examen des méthodes permettant de 
faire passer la bascule multistable dans un i-ième état. 

Dans le cas général, un circuit multistable à ® phases peut 
être placé dans le i-ième état par deux moyens: 

— par formation forcée à ses sorties de ® niveaux de « phase »; 

— par formation forcée à ses sorties de V — (D niveaux inversés. 

Les D niveaux de « phase» et les N — O niveaux inversés 
sont obtenus aux sorties du circuit CM à l’aide de signaux extérieurs 
appliqués aux entrées de commande de la bascule BM. 
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Suivant le nombre d'entrées auxquelles sont appliqués les si- 
gnaux extérieurs, on distingue les bascules multistables à commande 
par une entrée et des bascules multistables à commande par plu- 
sieurs entrées (BMEU et BMPE). D'après le mode d'inscription 
de l'information, les bascules multistables peuvent être soit asyn- 
chrones, sait pilotées. 

Dans la suite de cet ouvrage, nous entendrons par BMEU des 
bascules multistables dont le passage dans le i-ième état se produit 
à l'aide d’un signal de commande agissant sur une seule entrée 
de la bascule. Dans le cas général, les BMPE peuvent être commandées 
par deux, trois, quatre, (W — 1) entrées. De toutes les bascules 


Fig. 5.48. BM monophaséc commandée par (W — 1) entrées 


multistables, celles à (NW — 1) entrées de commande sont les plus 
simples en raison de leur synthèse en éléments présentant un nombre 
minimal d'entrées m = $S + 1, dont S sont utilisées pour organiser 
le circuit multistable proprement dit à V états et la dernière qui 
reste constitue l'entrée de commande de la BM (fig. 5.48). Pour 
positionner la bascule (fig. 5.48) dans le i-ième état, il est nécessaire 
d'appliquer aux entrées de commande de toutes les portes, sauf la 
i-ième, les signaux au niveau « 0 », autrement dit de former N — d— 
— N — 1 niveaux inversés aux sorties de la bascule. 

La condition assurant le positionnement des bascules dans le 
i-ième état peut s’écrire sous la forme: 


Qi=0 
DORE AA Ne L PU Te Da eds “6 


Il convient de noter que la commande de la bascule par NV — 1 
entrées permet d'améliorer sa tenue aux parasites parce qu'elle 
rend pratiquement impossible une commutation inopinée de la bas- 
cule sous l'effet de parasites extérieurs qui peuvent se présenter 
à ses plusieurs entrées. 

Tout comme les bascules du type ÆR-S, les bascules multista- 
bles comportent des combinaisons interdites de signaux d’entrée 
dont l'apparition les met dans un état indéterminé. La combinaison 
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de signaux au niveau 0 à l'entrée de l'élément de « phase » de la 
MB de la fig. 5.48 est interdite. 

Il est évident que pour assurer un fonctionnement stable de la 
BM, il est nécessaire d'exclure les combinaisons interdites. En plus 


Fig. 5.49. Bascule tristable en éléments ET-NON (a) et sa représentation sym- 
bolique (b) 


de la simplicité de synthèse et de la bonne tenue aux parasites d’une 
bascule à (N — 1) entrées de commande, il convient de souligner 
l'organisation délicate de cette commande. C’est pour cette raison 
que les bascules de ce type ne sont 
pas utilisées à elles seules, mais 
en qualité d'éléments de base pour 
les échelles multistables (EM). 
Les plus simples, du point 
de vue de la commande, sont les 
bascules à commande par entrée. 
Quant à leur réalisation, elles 
se classent parmi les plus déli- 
cates puisqu'elles nécessitent des 
éléments au nombre maximal 
d'entrées. 
Fig. 5.50. Bascule tristable en élé- Les bascules tristables (ST), 
ments OU-NON dont deux variantes réalisées en 
éléments ET-NON et OU-NON 
sont représentées fig. 5.49 et 5.50, 
se rapportent aux BMEU les plus simples. La commutation des 
bascules dans l’un quelconque des trois états 011, 101, 110 (fig. 5.49) 
et 100, 010, 001 (fig. 5.50) est obtenue à l’aide des signaux Yi = 0 
et YŸ; — 1 respectivement, où à — 1, 2, 3. En effet, si la bascule 
tristable 3T de la fig. 5.49 est à l’état 011, son basculement dans 
l’état suivant 101 nécessite l'application d’une combinaison de 
signaux 


Ya =0;, Yi =Y;=1. 
Le signal Y, — 0 produit un 41 à la sortie Q, et en même temps, 
confirme le 1 à la sortie Q,, ce qui a pour effet la formation à la 
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sortie Q, du niveau 0 qui, appliqué aux entrées des portes B, et B, 
les maintient dans l'état 1 indépendamment du signal Ÿ, = 
Donc, après la suppression du signal de commande (c.-à-d. pour 
Y, = 1) la bascule reste dans l’état 101. Lorsque le signal de com- 
mande est appliqué à l'entrée Y,(Y3 =0; Y, = Y,=—1), la 
bascule passe au troisième état 110. 

Dans ie cas général, pour réaliser des bascules monophasées 
à NV états stables, il faudra mettre en œuvre V éléments ET-NON 
(OU-NON) ayant un nombre d’entrées: 


m = My + MM; (5.20) 


dont mcm — (N — 1) sont utilisées pour organiser le circuit multi- 
stable proprement dit et les autres my — (N — 1) pour la commande 
de la bascule. 

Dans des réalisations concrètes, compte tenu des circuits inté- 
grés disponibles, ce sont les bascules multistables à 2, 3, 4, ... 

.., (N — 3), (N — 2) entrées de com- 
mande qui peuvent devenir efficaces. 
D'après le nombre d'entrées par élément, 
ces BM se rangent entre les bascules à m;. | Nombre de signaux 
entrée de commande unique et les bascu- PERRET 
les à (W — 1) entrées de commande. 
Dans ces conditions, le nombre d'’en- 
trées my et celui de signaux de commande 
nécessaires pour son basculement dans 
le i-ième état sont liés par la relation 
suivante (tableau 5.8). 

La fig. 5.51 donne à titre d'exemple . ? 
une bascule monophasée à cinq états |x_2 | w_(n-2)2 
stables commandée par trois entrées, |xy_1 | N—(#—1)—1 
le circuit multistable proprement 
dit n'étant pas représenté pour des 
raisons de simplicité de la figure. Cette bascule prend n'importe 
lequel des cinq états: 01411, 10111, 11011, 11101 et 11110 par 
application d’une combinaison de signaux de commande: Ÿ; + 
+ Viys + Yiyos = 0, pour les niveaux 1 aux autres entrées. Pour 
my = 3, on obtient une BM à deux entrées de commande (fig. 5.52) 
qui est commutée dans chacun des cinq états stables par la combi- 
naison de signaux de commande Ÿ; + Ÿ;:, — 0. Les BM monopha- 
sées équipées d'éléments ET-NON fonctionnent selon le code O/N. 
Cependant, il est souvent nécessaire de les faire fonctionner selon 
le code 1/N. Une telle BM à base d'éléments ET-NON peut être 
obtenue par inversion du code 0/#W c.-à-d. en branchant des inver- 
seurs sur les sorties de la BM. Toutefois, il existe un autre mode de 
synthèse des BM fonctionnant selon le code 1/N, à savoir leur établis- 
sement à partir des éléments ET-OU-NON. Ces derniers, comparés 
aux éléments ET-NON, permettent de construire des BM fonction- 
nant selon le code 1/N, avec moins de dépenses énergétiques et une 
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Fig. 5.53. Bascule monophasée à trois états Fig. 5.54. BM pilotée en éléments 
stables (code 1/3) ET-NON (a) et sa représentation sym- 
bolique (b) 


Fig. 5.55. Bascule tristable pilotée en éléments ET-OU-NON 


rapidité de fonctionnement plus élevée. L'exemple de réalisation 
d’une telle BM à trois états stables est donné fig. 5.53. Son bascule- 
ment dans chacun des trois états 100, 010 et 001 est obtenu à l’aide 
des signaux de commande Ÿ; — 0, i — 1, 2, 3. Si la bascule se 
trouve, par exemple, à l’état 100 (le premier état stable) elle passe 
à l’état suivant 010 par suite de l'application à son entrée d’une 
combinaison de signaux Ÿ, = 0; Y, = Ÿ, — 1. Le signal Y, = 0 
produit à la sortie Q, le niveau 1 qui agit avec les signaux Ÿ, = Ÿ, — 
— À sur les entrées des portes ET des éléments B, et B; pour pro- 
duire à leurs sorties les niveaux 0 (Q, = Q; = 0). Ces derniers 


Fig. 5.56. Bascule tristable pilotée en éléments ET-OU-NON 


attaquent les portes ET de l'élément P, en le maintenant dans l’état 
1 (Q2: = 1) indépendamment du niveau du signal agissant sur l’en- 
trée Y,. Il en résulte qu'après la suppression du signal de commande 
agissant sur l’entrée Y, (Y: — 1) la bascule conserve l’état 0410. 

La synthèse des BM monophasées à un nombre d'états stables 
plus grand d’après le schéma décrit ci-dessus demande l'emploi 
des éléments ET-OU-NON remplissant la fonction 2ET- 
(N — 1) OU-NON, W étant le nombre d'états de la BM. Toutes les 
bascules BM considérées plus haut étaient des bascules asynchrones: 

Pour réaliser des BM à entrées p'lotées (BM synchrones) on 
doit brancher en série les portes supplémentaires sur les entrées 
de commande (fig. 5.54). Pour mettre en évidence les particularités 
de réalisation des BM synchrones équipées d'éléments ET-OU-NON, 
nous allons considérer le schéma de la fig. 5.55 qui est une bascule 
à trois états stables 011, 101, 110 qu'elle prend sous l'effet de la 
combinaison de signaux Ÿ:- T = { où i — 1, 

Supposons que la bascule se trouve dans Je premier état 011. 
Pour la faire passer au deuxième (code 101) il convient d'appliquer 
une combinaison de signaux YŸ,:T = 1 et Y, — Y, — 0. Dans ce 
cas, la sortie Q, est portée au niveau 0 et les sorties Q, et Q, aux 
niveaux 1 (les deux portes ET des éléments B, et B, sont fermées). 
Les niveaux 1 ouvrent la porte ET de l'élément B, et le maintien- 
nent dans l’état 0 même après la cessation de l’impulsion d'horloge. 
La fig. 5.56 schématise une bascule tristable en éléments ET-OU- 
NON, synchrone et commandée par les signaux au niveau 0. Il 
possède les mêmes états stables que ceux de la bascule de la fig. 5.55. 
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Voyons de plus près quelques particularités de réalisation des 
bascules multiphasées. Signalons tout d'abord que, les principes 
de commande des circuits multistables multiphasés étant analogues 
pour tous les circuits, indépendamment du nombre de phases (D), 
il est commode de les considérer sur l'exemple de circuits CM bipha- 
sés à cinq états stables. Soit un circuit multistable fonctionnant 
selon le code 2 (0)/5 (voir fig. 5.47d). Ce circuit peut être commuté 
dans le i-ième état par deux voies possibles: par formation de deux 
niveaux Ü aux sorties des éléments voisins et par formation des 
niveaux {À aux sorties de trois éléments voisins. Dans le cas général, 


Fig. 5.57. BM biphasée commandée par trois entrées (code 2(0)/5) 


on peut réaliser tant la commande par entrée unique que par plu- 
sieurs entrées de la BM. La fig. 5.57 montre à titre d'exemple une 
BM à (N — D) entrées de commande (à trois entrées). Le passage 
de la bascule biphasée dans le i-ième état est obtenu à l’aide de la 
combinaison de signaux Yi + Yizy + Yiro = 0. Or, il existe un 
autre mode de commande de la bascule n'utilisant le niveau 0 que 
sur l’une des entrées. Si la bascule se trouve dans le i-ième état, le 
niveau 0 doit être appliqué à l'entrée Yi. Si, par exemple, la BM 
est au premier état (00111) Q, = Q, =0; Q, =Q =0@=1, 
pour la faire passer à l'état suivant 10011 il suffit d'appliquer le 
signal Yi — 0. Un tel régime de commande de la BM sera appelé 
régime de commutation séquentielle. Dans le cas général, pour réa- 
liser les BM à ® phases et à (NW — D) entrées de commande suivant 
le schéma de la fig. 5.57, il faudra mettre en œuvre NV éléments 
ET-NON à m — S + 1 entrées chacun. 

La fig. 5.58 schématise l’organisation d'une BM biphasée com- 
mandée par une seule entrée et fonctionnant selon le code 2 (1)/5. 
La commutation de la bascule dans chacun des cinq états 11000, 
01100, 00110, 00011 et 10001 est obtenue à l’aide du signal Y:= 0. 
Dans le cas général, par analogie avec les BM monophasées, on 
pourra construire des BM à 2,3, ..., (N — ® — 1) et (N —®) 
entrées de commande. Les BMEU et BMPE multiphasées synchrones 
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sont réalisées soit à base de BM asynchrones avec l'emploi de portes 
supplémentaires suivant le nombre d'entrées de commande, soit 


Fig. 5.58. BM biphasée commandée par entrée unique (code 2(1)/5) 


à base d'éléments ET-OU-NON sans emploi de portes supplémen- 
taires. Les BM synchrones et asynchrones sont le plus souvent em- 
ployées dans les échelles multistables dont les particularités de 
réalisation sont décrites dans le paragraphe ci-dessous. 


5.9.3. Echelles multistables 


Les particularités de leur réalisation sont commodes à étudier 
sur l'exemple de la fig. 5.59 qui schématise une échelle muliistable 
fonctionnant selon le code 1/3. Cette EM contient une BM propre- 
ment dite équipée d'éléments OU-NON et un circuit de commande 
équipé de lignes à retard déclenchées en nombre égal à celui des 
états stables de la BM. 

Le circuit de commande a pour fonction d'assurer la commutation 
séquentielle de la BM du i-ième au (i + 1)-ième état à chaque signal 
appliqué à l'entrée de comptage T, autrement dit d'assurer le régi- 
me de comptage. Comme en témoigne la fig. 5.59, pour organiser 
le régime de comptage, il est nécessaire de relier la i-ième sortie 
de la BM (Q;, où i — 1, 2, 3) à l’entrée de la ligne à retard déclenchée 
dont la sortie commande la (i + {1)-ième entrée de la BM. 
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Ainsi, pour avoir le régime de comptage, il est nécessaire que 
le circuit de commande puisse former la fonction suivante: 


Yi Qirse Fo 


où T7, est le signal d'entrée; 

Qi est l’état auquel se trouvait la BM avant l’arrivée du signal 

d'entrée. 

Supposons que la BM se trouve à l’état 100. Dans ce cas, un 
seul élément, à savoir ET,, est préparé à la commutation. A l'arri- 
vée du signal d'entrée le signal 
de commande n’est donc pro- 
duit qu’à la sortie de la ligne 
LR,et la bascule passe à l’état 
suivant 010. Ensuite, c’est l’élé- 
ment ET, qui est préparé à la 
commutation et l’arrivée du si- 
gnal d’entrée suivant met la bas- 
cule dans l’état 001 et ainsi de 
suite. 

La fig. 5.59 schématise une 
échelle multistable qui passe tou- 
jours, sous l'effet du signal 

Ô d'entrée, du i-ième au (i + 1)- 

® 95 Ce ième état. Cela veut dire que le 

Fig. 5.59. EM, modulo 3 (code 1/3) niveau de phase 1 se décale d’un 

bit vers la droite. Cependant, 

cette condition n’est pas obligatoire. En principe, la 5i-ième 

sortie de la bascule BM peut être branchée par l'intermédiaire 

du dispositif de commande non seulement sur la (à + 1)-ième entrée 
de la BM, mais simultanément sur les (i +2), (i +3), 

. (i + x) entrées. 

Alors, dans le cas d'une BM à À états stables, le code ue 
1000...000, par exemple, se décale respectivement de 2, 3,. 
bits. Cela signifie qu'au lieu de la séquence des codes 1000. ‘600, 
0100...000, 0010...000, etc., nous aurons des séquences des codes 
suivantes correspondant respectivement au décalage de 2, 3, 
etc., bits: 


10000. . .000 1000000. . .00 
00100. . :000 0001000. . .00 
00001 . . : 000 0000001 . . .00 
00000. .001 0000000. ..01 


Dans le cas général, la i-ième sortie de la BM peut être connectée 
à n'importe quelle entrée de la BM, c.-à-d. x — 
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1,529 


+... (N — 2), (N — 1). Il est donc facile de voir que pour 
z=ietrz-=N—1 
z=2etrz—=N—2 
z=3etz=N—3 


et ainsi de suite, on obtient la séquence d’un seul et même code. 
Les séquences des codes pour x = 1, x = 2, x — 3,... caractéri- 
sent le fonctionnement du montage en régime de comptage direct, 
tandis que la séquence pour des décalages de (NV — 1), (N — 2), 
etc., bits caractérise le fonctionnement du montage en comptage 
inversé. Cela signifie que l’on peut, le cas échéant, réaliser facile- 
ment des échelles multistables pouvant fonctionner aussi bien en 
comptage direct qu'en décomptage, c.-à-d. des échelles multistables 
réversibles. 

Il faut noter que pour assurer un fonctionnement stable d’une 
échelle multistable réalisée d’après les schémas de la fig. 5.59, 
il est nécessaire de satisfaire à la condition suivante: 


Ti LTLR: (5.21) 


où 7; est la durée du signal d'entrée; 

tir est le retard de la ligne à retard. 

L'expression 5.21 signifie que le circuit EM de la fig. 5.59 est 
un montage à commande par impulsions puisqu'il est commandé 
par des signaux dont la durée dépend du retard de la ligne, c.-à-d. 
par des signaux de durée limitée. La fig. 5.59 met en évidence les 
particularités de réalisation des échelles EM: (c.-à-d. des EM à 
retard interne). 

Dans la technique des circuits intégrés, les échelles multistables 
de ce type ne sont pas utilisées notamment à cause de la condition 
5.21 qui doit être remplie. 

Tout comme la technique des bascules de comptage, celle des 
échelles multistables en circuits intégrés suivit la voie de création 
des montages à commande par niveaux tant de durée limitée que 
de durée non limitée. Ces montages n’exigent pas de satisfaire à la 
condition 5.21, ce qui constitue leur avantage par rapport aux mon- 
tages commandés par des signaux de durée limitée, étant donné 
que la rapidité de fonctionnement et par conséquent la gamme de 
fréquences d'utilisation de telles EM ne dépendent que des retards 
introduits par les éléments logiques. 

De nos jours, il existe une grande variété de schémas des échelles 
multistables qui s'explique surtout par l’organisation des circuits 
de commande. En qualité de circuit de commande on utilise le plus 
souvent une bascule multistable supplémentaire. Toutefois, il est 
possible d'organiser des échelles multistables dans lesquelles les 
circuits de commande sont équipés de bascules du type R-S ou D 
ainsi que d'éléments formateurs spéciaux du type d'éléments dif- 
férentiels de commande. 
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Les schémas de réalisation des échelles multistables les plus 
utilisés actuellement sont les suivants: 

1. Le schéma Maître-Esclave. 

2. Le schéma à bascule BM et à éléments de commutation. 

3. Le schéma en anneau compteur à deux cadences et à éléments 
de commutation. 

4. Le schéma à bascule BM et à registre mémoire. 

Chacun de ces schémas existe, à son tour, dans plusieurs ver- 
sions différentes. 

Il faut noter que les particularités d'établissement des échelles 
multistables, nécessitant la réunion des éléments dont le nombre 
est proportionnel au modulo de l'échelle, exigent de caractériser 
les échelles multistables par une série de paramètres qui ne revê- 
taient pas une telle importance dans le cas des bascules de comptage. 
En plus de la rapidité de fonctionnement, ces paramètres sont les 
suivants: 

1. La charge maximale ou le facteur pyramidal de l'échelle no. 

2. L'équivalent de charge de l'entrée horloge (entrée de comp- 
tage) nr. 

3. Le nombre de liaisons entre les éléments S. 

4. Le nombre d'éléments par état w. 

Aussi, avant de passer à l'étude des schémas de réalisation des 
échelles multistables, faut-il analyser brièvement ces paramètres 
des échelles multistables. 

Charge maximale de la sortie nQ de l’échelle. Dans les dispositifs 
pratiques, les sorties de l’échelle multistable sont chargées, c.-à-d. 
branchées sur les entrées des autres circuits logiques. Le nombre de 
tels circuits logiques (de charges) est toujours spécifié et ne peut 
pas dépasser un facteur bien déterminé rQ appelé facteur pyramidal 
ou charge maximale de l'échelle EM. 

Le paramètre #Q indique le nombre d'éléments logiques sem- 
blables qui peuvent être branchés sur la sortie de l'échelle multi- 
stable sans troubler son fonctionnement normal. Ce paramètre 
dépend des facteurs pyramidaux des éléments (n.) et du nombre de 
liaisons (SQ) entre la sortie de l’échelle et ses autres éléments. IL a 
pour expression : 

Ro = le SQ= ne — (Spa + S*), (5.22) 


où Sgm *) est le nombre de liaisons du i-ième élément avec les autres 
éléments de la bascule multistable proprement dite; 

S * est le nombre de liaisons entre la sortie de l’échelle multi- 
stable et les éléments du circuit de commande. 

Il faut noter que le facteur S * dépend du mode de réalisation 
de l'échelle multistable et peut prendre les valeurs suivantes: 
SX = 1; S*=S; S*—D; S = N — D. 


*) Comme il sera montré plus loin, pour certains circuits le paramètre 
Sgx peut prendre les valeurs Spas = 28 ct Spm = 2S — 1. 
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Le paramètre Ssm dépendant aussi du mode de réalisation de 
l'échelle multistable est le plus souvent donné par l'expression 5.18. 

Lorsque n. et S sont donnés, le paramètre nQ atteint sa valeur 
maximale pour S* = 1. Pour de tels montages, en introduisant dans 
l'expression 5.22 la valeur de S donnée par l’expression 5.18, on 
obtient : 


no = Ne — N + 24 —2. (5.23) 


L'expression 5.23 montre que le paramètre nQ dépend du nombre 
de « phases » de l'échelle multistable. Le paramètre nQ a sa valeur 
la plus faible dans des échelles multistables monophasées, pour 
lesquelles : 


no =Re—N=nR— M, (5.24) 


où M est le module de l'échelle multistable. 

Etant donné que dans les dispositifs réels le paramètre nQ peut 
prendre des valeurs rQ > 1, on peut introduire la valeur minimale 
du paramètre nomini — 1 dans l'expression 5.24 et obtenir: 


Nuaxi = Ne —1. (5.25) 


L'expression 5.25 permet de déterminer le nombre maximal 
d’états stables des échelles EM ayant un facteur S* — 1 et réalisées 
en circuits intégrés standards. La valeur maximale du paramètre no 
est obtenue dans des échelles EM multiphasées ayant un facteur 


S* — À et un nombre de phases D — ee pour N = M impairs, 
et D — 5 — 1, pour N = M pairs. 
Portant ces valeurs du nombre de phases dans l’expression 5.23, 


on obtient respectivement : 
no À le — 2 et No = Ne — 4. (5.26) 


Le paramètre nQ de telles échelles multistables ne dépend donc 
pas du nombre d'états N de la bascule ni du module A7 comme c’est 
le cas pour les échelles monophasées. Or, cela signifie que le nombre 
maximal d'états stables n’est pas limité dans le cas considéré par la 
charge maximale des éléments logiques standards. 

Ainsi, du point de vue de la charge maximale, les échelles EM 
multiphasées sont préférables. 

Equivalent de charge de l'entrée horloge nr. Ce paramètre: 
caractérise le nombre d’échelles multistables qu’on peut brancher 
sur un élément standard sans troubler son régime électrique normal. 
Il a pour expression: 


nr=[<e), (5.27) 


où Sr est le nombre de liaisons de l'entrée de comptage (horloge) 
de l'échelle EM avec les autres éléments du montage. 
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Le paramètre nr est surtout important lors de l'établissement 
des compteurs synchrones et des registres. Tout comme le paramètre 
ñQ. Ce paramètre dépend pour une large part du mode de réalisation 
et du schéma de l'échelle multistable. 

Nombre de liaisons entre les éléments S. Ce paramètre caracté- 
rise le nombre total de liaisons entre les éléments qu'il est néces- 
saire d'organiser dans l'échelle multistable pour assurer son fonc- 
tionnement normal. Dans des dispositifs réels où une seule plaquet- 
te réunit un grand nombre de circuits intégrés, la réduction des 
liaisons entre les éléments est d’une très grande importance. 
Elle permet d'améliorer les qualités technologiques de la construction, 
de réduire le temps nécessaire à la fabrication, de diminuer les 
capacités et inductances parasites (sources de bruits complémen- 
taires) et d'élever ainsi la fiabilité du système tout en réduisant 
son poids. 

Lorsque le module Àf est donné, le paramètre S dépend du 
nombre de « phases » et du mode de réalisation de l'échelle EM. 
Dans le cas général, le paramètre S peut être déterminé comme suit: 

1=1n 


S = À nm, (5.28) 
i=1 


où n; est le nombre d'éléments du i-ième type; 

m; est le nombre de sorties utilisées du i-ième élément. 

Nombre d'éléments par état w. Ce paramètre est un des plus 
importants puisqu'il permet d'apprécier les dépenses énergétiques 
et dans une certaine mesure les dépenses matérielles nécessaires 
à la réalisation des échelles multistables. Les échelles multistables 
les plus économiques, du point de vue de la consommation, seront 
celles dont le paramètre w est minimal. Ce paramètre a pour expres- 
sion: 


Dee (5.29) 


où w* est le nombre total d'éléments dans l’échelle multistable; 
M est le module de l'échelle. 


5.9.3.1. Echelles multistables réalisées selon 
le schéma Maître-Esclave 


Tout comme les bascules conventionnelles, les échelles multi- 
stables réalisées selon le schéma M-E utilisent deux bascules BM 
pilotées: une bascule Maître (M) et une bascule Esclave (E). Il est 
intéressant de noter que quel que soit le type de bascules MT utili- 
sées (monophasées ou multiphasées, à commande par entrée unique 
ou par plusieurs entrées), le principe de fonctionnement des échelles 
multistables est toujours le même: l'application du signal d’entrée 
(de comptage) fait passer le Maître du i-ième au (i + 1)-ième état 
tout en maintenant (grâce au blocage) l’Esclave dans le i-ième état. 
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Après la cessation du signal d'entrée, le blocage est annulé et l’Escla- 
ve se met dans le (i + 1)-ième état. 

Suivant le mode de blocage, on peut distinguer les versions 
suivantes de réalisation des échelles multistables selon le schéma 
M-E : 

— à inverseur de blocage, 
deux inverseurs, 
couplages inhibitifs. 
commande par signaux de polarité différente, 
bascule D asynchrone de commutation. 

La fig. 5.60 donne un exemple de réalisation de l'échelle multi- 
stable selon le schéma M-E à inverseur de blocage. Les bascules M 


D’ D / D 


Fig. 5.60. EM, réalisée selon le schéma M-E à inverseur de blocage (code 0/3) 


et E sont représentées dans ce montage par des bascules tristables 
(8T) à commande par entrée unique. Lorsque le signal d’entrée 
est absent (Te — 0), la sortie de l’inverseur de blocage B, est au 
niveau 1 et l’état du Maître est recopié dans l’Esclave. Par exem- 
ple, si le Maître est dans l'état 011 (Qi = 0; Q2 = Q: = 1), seule 
la sortie Q, est au niveau « 0 » et les autres sorties de l’Esclave sont 
aux 1 logiques, autrement dit, l'Esclave répète l’état du Maître. 
A l’arrivée du signal d'entrée (T+ — 1) le Maître se place dans 
l’état suivant 101 grâce à la réaction des sorties Q, et Q, sur l’entrée 
de la porte ET de l'élément B;,, alors que l’Esclave conserve son 
état grâce au niveau « 0 » à la sortie de l’inverseur de blocage. 
Après la cessation du signal d'entrée (Te — 0) l’état du Maître 
sera transmis par l'élément B, à l'Esclave. Ainsi, lorsque l’infor- 
mation est extraite aux sorties Q,, Q, et Q3, l'échelle schématisée 
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fig. 5.60 fonctionne comme une échelle EM, en assurant la formation 
de l'information à ses sorties après la fin du signal d’entrée. 

Si l'information est extraite aux sorties Qi, Q2 et Q3 du Maître, 
le montage de la fig. 5.60 fonctionne comme une échelle EM en 
assurant la formation de l’état suivant du montage d'après le front. 
avant. Il faut signaler que ce mode d'établissement des échelles EM: 
présente le même inconvénient que celui propre aux bascules T4 
réalisées de la même manière. Cet inconvénient tient à la nécessité 
de former pendant l’action du signal d’entrée un niveau de blocage 
à la sortie de l’inverseur avant le passage du Maître dans son état 
suivant. En d’autres termes, il est nécessaire de réaliser la condi- 
tion suivante: 


THONON Tir: (5.30) 


où tar est le temps de commutation du Maître. Dans le cas parti- 
culier du montage de la fig. 5.60 la condition 5.30 peut s’écrire 
sous la forme: 


T10B1 L2Tmoy- (5.31) 
La rapidité de fonctionnement d’une telle EM: peut être calcu- 
lée, tout comme celle d’une bascule 7:, par la formule: 
1 Î 
F=— 


T  v+u! 


(5.32) 


où 7: est le retard de basculement de l’Esclave; 
T est la période de répétition des signaux d'entrée. 
Alors, la condition 5.31 étant satisfaite et ti > 2Tmoy: on obtient: 
at à 
Fret = FE (5.33) 
Les autres paramètres de l’échelle EM: auront les valeurs sui- 
vantes: 


w=:2 ae = | | : NQ = Ne — 28. (5.34) 


Ainsi, l'avantage principal des échelles EM: réalisées d’après 
la version considérée est la valeur relativement faible du paramè- 
tre w. 

Pourtant les échelles EM; réalisées suivant le schéma de la 
fig. 5.60 présentent aussi les inconvénients suivants: . 

— la nécessité de faire usage dans le montage M-E des éléments 
ET-OU-NON matérialisant la fonction 


(4-+S)ET 
OU-NON, 
SET” 


où S est donnée par l'expression 5.18; 
— une faible valeur du paramètre na. 
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Ces inconvénients sont dus à la réalisation des échelles EM: 
à partir de bascules multistables commandées par entrée unique et, 
le cas échéant, peuvent être facilement évités en réalisant les 
échelles EM: à l’aide de bascules multistables commandées par 
plusieurs entrées et constituées d'éléments de logique à niveau 
unique ET-NON, OU-NON, ET, OU-NON. 

Un autre inconvénient de telles échelles EM: qui tient à leur 
principe, qu'elles soient réalisées à partir de bascules multistables 
à entrée unique ou à plusieurs entrées, est la nécessité de satisfaire 


Fig. 5.61. EM, réalisée selon le schéma M-E à deux inverseurs (code 0/3) 


à la condition 5.30. Les échelles EM: réalisées selon le schéma M-E 
à deux inverseurs (fig. 5.61) permettent de s'affranchir complète- 
ment de cet inconvénient. 

L'échelle EM: de la fig. 5.61 fonctionne selon le code 0/3 et 
utilise deux bascules tristables (3T) commandées par deux entrées. 
L'impulsion de comptage au niveau { est injectée dans l’échelle 
EM: à travers un circuit constitué par deux inverseurs B, et B,. 
En l’absence de l'impulsion de comptage (Te — 0) le niveau 1 en 
provenance de la sortie de l'inverseur B, permet la transcription 
de l’état du Maître dans l'Esclave et, en même temps, assure la 
fermeture des portes B, à B, (les sorties de ces portes sont au 1 logi- 
que) du Maître. Si le Maître est dans l’état 011 par exemple, les 
portes B, et B, (B, — B, = 0) de l’Esclave sont conductrices et 
produisent aux sorties de cette bascule le code 011. L'arrivée du 
signal d'entrée (Te — 1) fait apparaître tout d’abord le niveau 0 
à la sortie de l’élément B, qui bloque le transfert de l'information 
du Maître à l'Esclave. Ensuite, au bout d’un temps At = to, le 
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niveau 1 se forme à la sortie de l'élément B, et le Maître se place à 
travers les portes B, et B, dans son état suivant 101. La cessation 
de l'impulsion de comptage (Te — 0) aura pour effet tout d’abord 
la fermeture des portes B, à B, (B, = B; = B, = 1) et ensuite, 
au bout du temps At — t,,, l'apparition de 1 logique à la sortie de 
l'élément B,, si bien que l’Esclave passe à l’état 101 et ceci à tra- 
vers les portes B, et B, (B, — B, — 0, B, — 1). Ainsi, l'emploi 
de deux inverseurs permet au signal de blocage d’être toujours en 


® @ @ (7 @s 


ee 


T 
Fig. 5.62. LM, réalisée selon Le schéma M-E à couplages inhibitifs (code 2(0)/5) 
avance sur le signal autorisant le transfert de l'information dans 
l’une des bascules en assurant de cette manière un fonctionnement 
stable de l'échelle EM, qui devient insensible à la variation des 
temps de commutation de l'élément B,. Les paramètres des échel- 
les EM; réalisées selon le schéma de la fig. 5.61 ont les valeurs sui- 
vantes : 


um 


9 
w= 4 T° Fmaxi = 


1 No= Re (S +1); n=|[7] 
(5.35) 


La fig. 5.62 représente une échelle EM; réalisée selon le 
schéma M-E à couplages inhibitifs. Les bascules M et E sont repré- 
sentées dans ce montage par des bascules à cinq états stables (5T) 
commandés par trois entrées et fonctionnant selon le code 2 (0)/5. 
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Dans ce montage, le blocage de transfert de l'information du 
Maître à l’Esclave se fait à l’aide d’un couplage inhibitif entre la 
sortie de la i-ième porte de commande du Maître et la i-ième porte 
de l’Esclave. En l'absence du signal d'entrée (T4. = 0), les sorties 
des portes B, à B, sont au niveau 1 (le blocage est absent) et l’état 
du Maître est recopié dans l’Esclave. Supposons que le Maître est 
à l’état 00111. Dans ce cas, les sorties des portes P;, Bo et B,, sont 
au niveau 0 et l’Esclave répète l'état du Maître (Q = Q: = 0; 
Q3 = Q4 = Q5 = 1). L'arrivée du signal d'entrée (Te = 1) “fait 
apparaître aux sorties des portes B,, B, et B; les niveaux 0 qui 
mettent le Maître dans l’état suivant 10011. L'Esclave ne change 
pas d'état parce que les sorties des portes B,, B, et B,, sont toujours 
au 1 logique grâce aux couplages de blocage depuis les sorties des 
portes B,, B, et B, respectivement, tandis que les sorties des portes 
B, et B, sont au 1 logique grâce aux niveaux 0 depuis les sorties Q2 
et Q3 du Maître. 

Après la cessation du signal d'entrée (7. = 0), le blocage des. 
portes B, à B,, est supprimé et l’Esclave se place à l’état suivant 
10011 à travers les portes B,, B et Bo (B3 = Bo = B10 = 0). 

Les paramètres des échelles EM, réalisées selon le schéma de la 
fig. 5.62 sont caractérisés par les valeurs suivantes: 


oi be 1 : 
w=4h; no=ne—(S+1); nr= [5e]: Fnast= gs: (5.36) 


Aux inconvénients de telles échelles EM; se rapporte la réali- 
sation obligatoire du Maître en éléments de logique à niveau unique, 
ce qui est la cause d’une valeur relativement élevée du paramètre w. 
Ce paramètre présente une valeur considérablement plus faible 
dans les échelles EM, réalisées d’après le schéma M-E à commande 
par signaux de polarité différente. Une variante du schéma d’une 
telle échelle EM, est représentée fig. 5.63. Dans ce montage, le 
Maître et l’Esclave sont constitués par des bascules commandées. 
par entrée unique et fonctionnant selon le code 0/3. Le Maître est 
commandé par le signal au niveau 1 et l’Esclave par le signal au 
niveau 0, ce qui assure le blocage de transfert du code du premier 
au deuxième lors du changement de l'information dans le Maître. 
Supposons que la bascule M se trouve dans l’état 011 (Qi = 0; 
Q2 = Q3—=1). Dans ces conditions, les signaux Qi = 0 et Te = 0 
assurent la fermeture des éléments B, et B, (Q: = Q; = 1). Quant 
à l'élément B,, il sera ouvert (Q, = 0) étant donné que toutes les. 
entrées de la porte ET, de l'élément B, sont au niveau 1 (Q3 = 0; 
Q2: = Q3=1). Il en résulte que l’Esclave est, comme le Maître, 
dans l'état 011 (Q, = 0; Q = Q3 = 1). 

A l’arrivée du signal d'entrée (Te = 1) l’Esclave reste dans l’état 
011, parce que l'élément B, conduit (Q, = 0), étant donné que tou- 
tes les entrées de sa porte ET, sont aux 1 logiques. Quant au Maître, 
il passe à travers l’élément B; dans l’état suivant 101. 
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La cessation du signal d'entrée (Te — 0) constitue un signal 
d'autorisation du transfert de l'information du Maître à l'Esclave. 


Fig. 5.63. EM, réalisée selon le schéma M-E à commande par signaux de pola- 
rité différente (code 0/3) 


Cela signifie que l'Esclave se place dans l'état suivant 101 (Q, — 
= Q3 = 1; Q: = 0). Les paramètres des échelles EM, réalisées 
selon le schéma de la fig. 5.63 ont pour expression: 


wW=2;, no=n—3S ; = [5% | : Fax = Fr (5.37) 


Ainsi, le montage de l'échelle EM, schématisée fig. 5.68 est le plus 
économique d’après le paramètre w et possède de plus une rapidité 
de fonctionnement plus élevée que celle des montages étudiés plus 
haut. En revanche, ses paramètres nr et nQ ont des valeurs plus 
faibles et le nombre de liaisons entre ses éléments est plus grand, 
ce qui est son inconvénient. 

La fig. 5.64 schématise une échelle EM: réalisée à base de bascu- 
les BMPE multiphasées. 

La particularité de ce montage réside dans le fait que son Maître 
fonctionne selon le code 2 (1)/5 et son Esclave selon le code 2 (0)/5. 
Les bascules M et E sont montées en bascules BM commandées par 
(N — ®) entrées (bascules à cinq états stables (5T) commandées 
par trois entrées). 

Considérons le fonctionnement de ce montage en supposant qu’au 
départ le Maître se trouve dans l'état 11000. Dans ces conditions, 
les entrées Y,, Ÿ, et Y, de l'Esclave sont aux niveaux 0. Ces derniers 
assurent, avec Te = 0, la formation des niveaux 1 aux sorties Q;, 
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Q, et @, de l’Esclave, qui produisent aux sorties Q, et @, les ni- 
veaux 0. Cela signifie que l’Esclave répète l'état du Maître. Avec 
l’arrivée du signal d'entrée (7. — 1) l’Esclave ne change pas d'état, 
tandis que le Maître passe à son état suivant à travers les éléments 


Fig. 5.64. EM, réalisée selon le schéma M-E à commande par niveaux de pola- 
rité diflérente (code 2(0)/5) 


BB, et B;. Après la cessation du signal d'entrée, les niveaux 0 
logiques seront portés aux entrées Y,, Ÿ, et Y, et l'Esclave passera 
à son deuxième état 10011 et ainsi de suite. 

Comparée au schéma de la fig. 5.63, l'échelle EM; considérée 
possède un nombre de liaisons entre les éléments plus petit et une 
valeur du paramètre plus élevée 


no = Ne — (2S +1). (5.38) 

Lorsque l'information est extraite aux sorties du Maître (c.-à-d. 

lors du fonctionnement en régime EM) le paramètre nQ s'exprime, 
pour les deux montages, par la relation suivante: 


no =ne—(S +1). (5.38a) 

Dans ces conditions, l'échelle EM, de la fig. 5.64 fonctionne 
selon le code 2 (1)/5, c.-à-d. un code inverse de celui du Maître, 
ce qui constitue un avantage supplémentaire offert par cette méthode 
de synthèse des échelles EM,. En plus de la faible valeur du para- 
mètre nr, les échelles EM: considérées ont aussi l'inconvénient de 
nécessiter pour le Maître des éléments ET-OU-NON réalisant la 


fonction : 
2ET-(S + 1) OU-NON, 


c.-à-d. des éléments dont la puissance dépend du facteur pyramidal 
des entrées OÙ. Ces inconvénients peuvent être évités presque 
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complètement dans les échelles EM}; réalisées selon le schéma M-E 
à transistors de commutation. 

Cette méthode d'établissement des échelles EM; a ceci de parti- 
culier que l’Esclave doit être nécessairement monté en bascule 
multistable commandée par (W — D) entrées. Quant au Maître, 
il peut être conçu soit en BMEU (en cas d'utilisation d'éléments 
ET-OU-NON), soit en BMPE (en cas d'emploi d'éléments ET-NON) 
de la même manière que dans le schéma de la fig. 5.62. Une variante 


(7 Qz 9 
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Fig. 5.65. EM, réalisée selon le ue M-E à transistors de commutation (code 
0/3 


d’une telle échelle EM; fonctionnant selon le code 0/3 est donnée 
fig. 5.65. Dans ce montage, les bascules M et E sont constituées 
par des bascules à trois états stables (3T) commandées respective- 
ment par une entrée unique et par deux entrées. En l'absence du 
signal d'entrée (Te. = 0), la transcription de l'information dans 
le Maître est interdite et son état est transmis à l'Esclave. Supposons 
qu’au départ le Maître se trouve dans l'état 011 (Qi = 0, Q@2 = 
= Q3 = 1). Dans ces conditions, les transistors T, et T,; seront 
conducteurs, étant donné que leurs bases et leurs émetteurs sont 
respectivement aux niveaux 1 et 0. Quant au transistor T,, il sera 
bloqué par le niveau 0 sur sa base. Il en résulte que les éléments 
B, et B, sont bloqués (Q, = Q, = 1) et l'élément B, conduit parce 
que toutes ses entrées sont à l’état de 1 logique. Cela signifie que 
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l'Esclave est à l’état 011. A l’arrivée du signal d’entrée tous les 
transistors seront bloqués par le signal T. — 1 agissant sur leurs 
émetteurs en maintenant ainsi l’Esclave dans l’état 011. Quant 
au Maître, il passe à l’état suivant 101 à travers l'élément B,. Après 
la cessation du signal d'entrée (Te. — 0) les transistors T, et Ts 
seront débloqués et l’Esclave prend l’état du Maître. 


(2 @ ê (7 @ 


Fig. 5.66. EM, réalisée selon le schéma M-E à bascule de commutation du type D 


Les paramètres des échelles EM; réalisées selon le schéma de la 
fig. 5.65 ont les valeurs suivantes: 


w=2; fete ; %r=| e 1É no = Ne — 2S. (5.39) 


4Tmoy d M 


S'il est nécessaire d'augmenter le paramètre nQ, le Maître peut 
se réaliser à l’aide d'éléments ET-NON montés en bascule multi- 
stable commandée par (NW — ®) entrées. Dans ce dernier cas, le 
paramètre ñQ a pour expression: 


no = le — (S + 1). (5.39a) 


Parmi les inconvénients communs à toutes les versions des échel- 
les EM, réalisées selon le schéma M-E, il convient de citer la 
diminution du paramètre nr avec l'augmentation du module de 
l'échelle. On s’affranchit de cet inconvénient en réalisant les échel- 
les EM; selon le schéma M-E à bascule de commutation du type D. 
Une variante d’une telle échelle EM, fonctionnant selon le code 
2 (1)/5 est donnée fig. 5.66. 

Dans ce montage, les deux bascules sont commandées par le 
signal au niveau { et sont constituées par des bascules BM à (N—®) 
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entrées de commande. Le Maître fonctionne selon le code 2 (0)/5 
et l’Esclave selon le code 2 (1)/5. Le rôle de l'entrée de comptage 
(Tc) dans ce montage est rempli par l'entrée D de la bascule asyn- 
chrone D. 

Le fonctionnement de ce montage est le suivant. En l'absence 
du signal d’entrée (T, = 0) la bascule D est dans l’état Q — 1; Q = 0. 
Dans ces conditions, le transfert de l'information est autorisé dans 
l'Esclave et interdit dans le Maître. Alors, si celui-ci se trouve, 
par exemple, dans l’état 00111, celui-là se place, par les entrées Y., 
YA et Ÿ, et le signal Q = 1, dans l’état complémentaire de celui 
du Maître, c.-à-d. dans l'état 11000 (Q, — Q, = 1; Q3 = Q4 — 
= Q; = 0). A l’arrivée du signal d'entrée (T, = 1), il y a tout 
d’abord formation du niveau 0 à la sortie du côté Q de la bascule 
de commutation qui bloque le transfert de l'information du Maître 
à l’Esclave. Ensuite, au bout d’un intervalle de temps At = ty 


de l'élément B, se forme le niveau 1 à la sortie du côté Q de la bascule 
asynchrone D et le Maître se place à travers les portes B, et B, 
dans l’état suivant 10011. Après la cessation du signal d'entrée 


(Te = 0), ce sera tout d’abord le niveau 0 à la sortie du côté Q et 
ensuite, au bout d’un intervalle de temps At = 1,,, le niveau 1 
à la sortie du côté Q,, ce qui aura pour effet la mise de l’Esclave 
à l’état suivant 01100, et ainsi de suite. Les paramètres d’une telle 
échelle EM; se déterminent comme suit: 

1 


w=2+ + ; no=ne—(S +1); Rr=2i Fume gr. (5.40) 


Ainsi, le passage de la bascule de commutation D par l'état 


Q—Q@Q=—=0 à l'instant de commutation permet: 

1. De séparer nettement dans le temps les processus de blocage 
et de transfert de l'information entre les bascules M et E. 

2. D'éliminer l'influence que la dispersion des retards apportés 
par des éléments de la bascule de commutation peut exercer sur le 
fonctionnement du montage. 

3. De rendre la valeur du paramètre nr indépendante du module 
de l'échelle EM. 


5.9.3.2. Echelles multistables réalisées 
selon Le schéma à bascule BM et éléments de commutation 


Les échelles EM établies d’après ce procédé se caractérisent 
par l’emploi simultané des bascules BM asynchrones et des éléments 
mémoire de commutation. Le rôle de ces derniers consiste à mémoriser 
l'information sur l’état de la bascule BM proprement dite pendant 
l’action du signal d'entrée. En qualité d’éléments mémoire de 
commutation on peut utiliser des bascules de type R-S et D ou 
des éléments formateurs du type EDC. 

La fig. 5.67 donne une échelle EM réalisée selon le schéma à une 
bascule à NV états stables avec N bascules de commutation du type 
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R-S. Ce montage utilise une bascule à quatre états stables (4T) 
monophasée commandée par entrée unique et quatre bascules de 
commutation du type R-S. Les côtés de commande des bascules 
de commutation sont reliés aux entrées de la bascule 4T. Les entrées 
des côtés de commande des portes B, à B, de toutes les bascules 
de commutation reçoivent le signal d'entrée T.. De plus, la sortio 
du i-ième côté de la bascule de commutation R-S est reliée à l'entrée 
de l'élément constituant le côté de commande de la (i + 1)-ième 
bascule. 


(en O2 Os (ZA 


Bascule a | Auseuie à quatre ets stables commandée etats stables PopDNE 
entree | Auseuie à quatre ets stables commandée Code 


De 


Fig. 5.67. EM réalisée selon le schéma à bascule BM et bascules de commutation 
du type R-S (code 0/4) 


Voyons le fonctionnement de ce montage. En l’absence du signal 
d'entrée (7, — 0), les éléments B, à B, qui constituent les côtés 
de commutation des bascules sont bloqués (B, — B, — B, = B, — 
= 4) et la bascule 4T se trouve dans l’un des états: 0111, 1011, 
1101, 1110. Supposons que la bascule BM soit dans l'état 0111 
(Q =0; Q2 — Q3 = Qa = 1). Dans ce cas, les niveaux logiques 
sur les sorties des portes B; à B, formant le deuxième côté des bascu- 
les de commutation R-S sont répartis de la manière suivante: 
B, = 1, B, = B, — B, = 1. Ainsi, le seul élément de commutation 
B, sera préparé au basculement, étant donné qu’à deux entrées de 
la porte ET, de cet élément agissent les À logiques. A l’arrivée 
du signal d'entrée (T,; — 1), le niveau 0 sera produit à la sortie 
de l'élément B, (voir fig. 5.67). Ce niveau fera passer la bascule 
à l’état suivant 1011 et, grâce aux couplages entre la sortie de B, 
et les entrées de B, et B;, assurera le maintien des éléments B, et B, 
dans l’état 4. Dans ces conditions, les sorties de tous les autres élé- 
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ments B,, B, et B, seront aux niveaux 1 logiques parce qu'ils sont 
maintenus dans ces états par les signaux 0 issus des sorties des élé- 
ments B;, B, et B,. L'apparition du niveau « 1» à la sortie de 
l'élément B,, grâce au passage de la bascule 4T à l’état 1011, ne 
pourra pas débloquer l'élément B, qui commande l'entrée suivante 
de la bascule 4T, étant donné que cet élément est maintenu dans 
l'état 1 grâce au signal 0 qui a été formé auparavant à la sortie de 
l'élément B.. 

Les paramètres des échelles EM de ce type ont pour expressions: 


1 


Ps 
maxi Étmoy 


; ng=ne—(S+1); nr=M; w=3. (5.41) 

Les entrées Ÿ, à Y, sont destinées au positionnement asynchrone 
de l’échelle EM dans n'importe lequel des quatre états. A cet effet, 
il est nécessaire d'appliquer à l’une des entrées Ÿ, à Ÿ, un signal 
au niveau 1. Par rapport aux montages des échelles EM équipées 
d'éléments ET-NON qui ont été étudiés plus haut (voir fig. 5.61, 
5.62), les échelles EM réalisées suivant le schéma de la fig. 5.67 
sont caractérisées par une valeur du paramètre w plus faible (3 con- 
tre 4). Elles sont plus économiques d’après la puissance consommée. 

Pourtant à la différence des montages précédents, les échelles 
EM de la fig. 5.67 nécessitent obligatoirement l'emploi de bascules 
MT monophasées commandées par entrée unique. Or, comme il 
a été dit plus haut, les bascules sont réalisées à l’aide d'éléments 
ayant un nombre maximal d'entrées m = 2 (N — 1). 

Cette dernière circonstance limite leur domaine d'emploi prati- 
quement au module M — 3 puisque, à partir de M = 4, on doit 
utiliser des éléments ayant un nombre d'entrées m — 6. Un montage 
plus efficace du point de vue de l'emploi des éléments à petit nombre 
d'entrées est représenté fig. 5.68. Ce montage comporte une bascule 
BM biphasée asynchrone fonctionnant selon le code 2 (0)/5 et des 
bascules R-S en nombre égal à celui des états stables de la BM. 

La particularité principale de ce montage réside dans la mise 
en valeur de la propriété que possède la bascule BM d’être comman- 
dée par un nombre d'entrées compris entre 1 et (W — ®), ce qui 
a été indiqué plus haut. En d’autres termes, pour réaliser les échelles 
EM selon ce schéma, il est nécessaire que les signaux de commande 
produits par les portes B, et B, lors de l'application du signal 
d'entrée soient introduits simultanément à un nombre d’entrées 
de la bascule BM égal à son nombre de phases. Supposons la bascule 
EM dans l’état 00111. Dans ce cas, seules les portes BP, et B, seront 
préparées à la commutation. Etant donné que lors de l’application 
du signal d'entrée est satisfaite la condition indiquée plus haut 
pour le passage de la bascule BM proprement dite au (i + 1)-ième 
état et, grâce aux couplages entre les bascules B,-B,; B,-B,; B;-B;; 
B;,-B,; B;-B;, et entre les éléments B,-B;, B,-B,, B;-B;, B,-B;, 
B;-B;:, son basculement est unique. En conservant les couplages 
de cette nature, il est facile d'établir les échelles EM de n'importe 
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quel module A] impair ayant le nombre de phases D — [ST à 
l’aide d'éléments ayant un nombre d'entrées m = 2, m — 3, m = 4 
et de module pair M avec D — 7 — 1 à l'aide d'éléments ayant 
un nombre d'entrées m — 2, m—3, m = 5. 


Fig. 5.68. EM réaliséc selon le schéma à bascule BM ct bascules de commutation 
du type R 


Les paramètres des échelles EM réalisées par analogie avec le 
schéma de la fig. 5.68 ont pour valeurs: 


M8; Fra gers nr []i no=m—(S4+1), (542) 

La fig. 5.69 a illustre une variante de synthèse des échelles EM 
à l’aide d'éléments ET-NON, ET-OU-NON. Ce montage utilise 
une bascule BM biphasée commandée par (N — D) entrées, fonc- 
tionnant selon le code 2 (0)/5, et des circuits de commutation dont 
le nombre est égal à celui des états stables de la bascule BM. Chacun 
de ces circuits de commutation est réalisé à l'aide d'un élément 
ET-NON, ET-OU-NON et représente en réalité une bascule du 
type R-S. 
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Fig. 5.69. EM réalisée selon le schéma à bascule BM ct bascules de commu- 
tation du type R-S fonctionnant selon le code 2(0)/5 (a) ct diagramme de son 


fonctionnement (b) 


Fig. 5.69. EM en éléments ET-NON, ET-OU-NON fonctionnant 
selon deux codes : 1/5 et 2(0)/5 (c) et selon le code 2(1)/5 (d) 


La particularité de ce montage réside dans l'utilisation de la 
bascule BM proprement dite en régime de BM à commutation séquen- 
tielle. Cette méthode d'établissement des échelles EM exige forcé- 
ment que la bascule BM soit montée en bascule BM multiphasée 
commandée par (W — ) entrées. L’échelle EM de la fig. 5.69 a assure 
le comptage des signaux selon le code 2 (0)/5 et fonctionne de la 
manière suivante. En l'absence du signal d'entrée (T, — 0), les 
sorties de toutes les portes B, à B; sont au niveau 1 et la bascule 
5T proprement dite se trouve dans l’un des cinq états : 00111, 10011, 
11001, 11100, 01110. 

Supposons la bascule 5T dans l’état 00111. Dans ce cas, seule 
la sortie de l'élément B, est au niveau 4 et, par conséquent, l’élé- 
ment B, est le seul à être préparé à la commutation. A l’arrivée 
du signal d'entrée (T, — 1) la sortie de l'élément B, est portée 
au niveau O0 qui fait passer la bascule 5T à l’état suivant 10011 
tandis que, grâce aux couplages entre la sortie de l'élément B, 
et les entrées des éléments B, et B,, les niveaux 1 logiques sont 
conservés aux sorties des éléments B, et B, pendant la commutation 
de la bascule BM. 

Dans le cas général, pour établir une échelle EM d’après un 
montage analogue à celui de la figure 5.69a, il faut utiliser des 
éléments ET-NON ayant un nombre d'entrées m — S + 1, m = 3 
et des éléments ET-OU-NON réalisant la fonction 2ET-HOU-NON 
dans laquelle D > 2. 

Dans certains cas et surtout pour un M pair et ® — 2 les échelles 
EM établies selon le schéma de la fig. 5.69 a peuvent s'avérer plus 
économiques d’après les dépenses matérielles que les échelles réalisées 
suivant le schéma de la fig. 5.68, étant donné que la réalisation 
de la bascule BM proprement dite utilisée dans ce montage nécessite 
des éléments ayant un nombre d'entrées m — 3 et m — 4 
contre m = 3 et m — 5 dans le schéma de la figure 5.68. Parmi 
d’autres avantages de cette échelle EM comme d'ailleurs de celle 
schématisée 5.67, il convient de citer son emploi possible en distri- 
buteur d’impulsions en utilisant à cet effet les sorties des portes 
B, à B, (voir fig. 5.69 b). Les paramètres de telles échelles EM 
sont analogues à ceux de l'échelle représentée fig. 5.67, sauf le 
paramètre ñQ qui a pour expression: 


no = Ne — (S + D), (5.43) 

où D > 2. 
La fig. 5.69 c montre encore une variante de l'échelle EM réalisée 
à base des éléments ET-NON, ET-OU-NON. Une particularité 


intéressante de ce montage est qu'il permet de prélever l'information 
à la fois en deux codes: 

— un code monophasé 1/5 aux sorties des éléments ET-OU-NON 
(sorties Q, à Q:); 

— un code biphasé 2 (0)/5 aux sorties des éléments ET-NON 
{sorties des éléments B, à B,,). 
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Le montage fonctionne de la manière suivante. 

En l’absence du signal d'entrée, les sorties des portes de com- 
mande B, à B; sont aux niveaux 1 logiques et la bascule BM pro- 
prement dite se trouve dans l’un des cinq états suivants: 00111, 
40011, 11100, 01110, 11001. Supposons qu'elle soit à l’état 00111. 
Dans ce cas, les sorties des éléments B,, à B,, sont aux niveaux 0 
et la sortie de l'élément B,, est au niveau 1 (toutes les portes ET 
de cet élément sont au niveau zéro). Il s'ensuit que seul cet élément 
B, est préparé à la commutation. A l’arrivée du signal d'entrée, 
le niveau 0 sera formé à la sortie de l'élément B, et la bascule BM 
fonctionnant en bascule à commande séquentielle, tout comme celle 
du montage de la fig. 5.69 a, passe à l'état suivant 10011. Dans 
ces conditions, du fait des couplages entre la sortie de l'élément 
B, et les entrées des portes ET de l’élément B,, et des couplages 
entre la sortie de l’élément B,, et les entrées des éléments B,, et B,;, 
le code initial est conservé à leurs sorties pendant que la bascule 
BM passe à l’état suivant. La conservation des niveaux zéro aux 
sorties des éléments B,, et B,;, est automatique, étant donné que 
lorsque la bascule BM passe du premier état au deuxième les sorties 
des éléments B,, Bs, B, et B,, sont toujours au niveau de un logique. 
Après la cessation du signal d'entrée, la sortie de l'élément B, 
est de nouveau portée au niveau 1, ce qui produit le niveau zéro 
à la sortie Q, et le niveau un à la sortie Q, de sorte que l'échelle 
EM se place dans l’état suivant 01000. Après cela c’est l’élément B, 
qui est préparé à la commutation et après la cessation du deuxième 
signal d’entrée, l’échelle EM passe au troisième état 00100 et ainsi 
de suite. 

La fig. 5.69 c représente un montage dans lequel la bascule BM 
est constituée par une bascule multistable biphasée à commande 
séquentielle par plusieurs entrées. Toutefois, ce montage peut égale- 
ment utiliser des bascules BM monophasées à commande par entrée 
unique. Dans ce cas, c’est l’organisation de la bascule BM propre- 
ment dite qui devient plus délicate à réaliser, mais en revanche 
celle des bascules mémoire intermédiaires se trouve simplifiée 
puisque les éléments ET-OU-NON nécessiteront, dans ce cas, pour 
leur réalisation des éléments plus simples matérialisant la fonction 
2ET-2OU-NON. En d'autres termes, l'organisation de telles échelles 
EM nécessite les éléments ET-OU-NON remplissant la fonction: 


2ET-(D + 1) OU-NON, 


où ® est le nombre de phases de la bascule BM équipée d'éléments 
ET-NON. 


Les échelles EM réalisées suivant le schéma de la fig. 5.69 c 
possèdent les paramètres ayant les mêmes valeurs que ceux du 
schéma de la fig. 5.69 a, sauf le paramètre nQ qui a pour expression : 


nQ = le — (D + 1), 
où ® est le nombre de phases de la bascule BM. 
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Vu que la charge maximale de l'échelle EM ne dépend pas du 
nombre de liaisons de la bascule BM utilisée et se détermine unique- 
ment par son nombre de phases, on peut conclure que les échelles 
EM considérées possèdent le paramètre rQ de valeur plus élevée 
que dans les schémas étudiés plus haut, fonctionnant selon les 
codes O/N et 1/N. De plus, pour ® = 1, on obtient no = n. — 2. 
Cela signifie qu’en cas d'emploi des bascules BM monophasées 
la charge maximale des échelles EM ne dépend pas du module M. 
Il convient de signaler encore une particularité intéressante du 
schéma représenté 5.69 c; il peut servir de base pour l’établisse- 
ment des échelles EM fonctionnant selon le code 2 (1)/5. La structure 
d’une telle échelle EM est représentée 5.69 d. 

Le fonctionnement de l'échelle EM selon le code 2 (1)/5 est 
obtenu grâce à l'emploi dans le montage d’une bascule BM à com- 
mande par deux entrées, d’une part, et à une certaine modification 
de la nature des couplages entre les éléments ET-OU-NON des 
bascules mémoire de commutation, d'autre part. En particulier, 
la sortie du i-ième élément ET-OU-NON dans ce montage n'est 
connectée que sur l'entrée du (i + 2)-ième élément, ce qui a permis 
d'utiliser les éléments 2ET-2OU-NON au lieu des éléments 2ET-3OU- 
NON du schéma de la fig. 5.69 c. Ce montage fonctionne de la 
manière suivante. En l'absence du signal d'entrée (7, = 0) la 
bascule BM se trouve dans l’un des cinq états, par exemple, à l’état 
00111. Dans ce cas, les portes ET de droite des éléments B,4 à B; 
sont ouvertes et leurs sorties sont au niveau 0. Les sorties des élé- 
ments B;, et B,, sont au niveau 1 parce que les deux portes ET de 
ces éléments sont fermées par le signal 0 issu des sorties des élé- 
ments B,, B, et B,,, B,5. A l’arrivée du signal d'entrée (T, = 1), 
les sorties des éléments PB, et B; sont portées au niveau «0 ». La 
BM passe donc à l’état suivant 10011 et du fait des couplages entre 
les sorties des éléments B, et B, et les entrées des éléments B,, et Be 
est conservé le code initial 11000 aux sorties Q, à Q, de la EM. Après 
la cessation du signal d’entrée, les sorties des éléments B,;,, Bu 
et B,, sont portées au niveau 0, ce qui avec le signal 0 sur les éléments 
B, et B, assure le passage de l’échelle EM à l'état suivant 01100. 

Le fonctionnement ultérieur du montage est évident et se passe 
de commentaires. Les paramètres de cette dernière EM ont pour 
valeurs : 

W=38;  Finaxi = ; nr = ||; No = Ne — 2. 

Les particularités importantes de telles échelles EM sont l'indé- 
pendance du paramètre nQ en fonction du module M et un nombre 
de liaisons relativement faible entre les éléments. 

La fig. 5.70 représente une échelle EM réalisée selon le schéma 
à bascule BM et bascules de commutation D fonctionnant selon le 
code 1/3. Le rôle des bascules de commutation est rempli dans ce 
montage par les éléments B, à B;, tandis que la commutation unique 
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ÜTmoy 


de l'échelle EM lors de l’action du signal d’entrée est assurée grâce 
au couplage entre la sortie du i-ième élément et l'entrée du 
(i + 1)-ième élément. 

Pour T,; — 0, les sorties de tous les éléments B, à B, sont au 
niveau 1 logique et la bascule 3T proprement dite peut se trouver 
dans l’un des trois états: 100, 010, 001. 


Gi 


Fig. 5.70. EM réalisée selon le schéma à bascule BM et bascule de commutation 
du type D 


Supposons la bascule 3T à l’état 100. Alors, seul l'élément B, 
est préparé à la commutation, puisque les deux entrées de sa porte 
ET, sont au niveau 1. A l’arrivée du signal d'entrée le niveau 0 
est formé à la sortie de l'élément B, (B, = 0), qui fait passer la 
bascule BM à l'état suivant 010. Dans ce cas, grâce au couplage 
entre les bascules depuis la sortie de l’élément B, sur l’entrée de 
son élément ET, le niveau 0 est conservé à la sortie de l'élément 
B, et grâce au couplage supplémentaire entre la sortie de l’élément 
B, et la porte ET, de l'élément B, le déblocage de l'élément B; 
est interdit lors du changement de l’information dans la bascule BM. 

Après la cessation du signal d'entrée (T7, — 0), les sorties des 
éléments B, à B, sont au niveau 1 et l'échelle EM est préparée au 
passage dans l'état suivant 001 à travers l'élément B;. C'est ainsi 
que le montage de la fig. 5.70 fonctionne en EM et assure le comptage 
des signaux par 3. Les paramètres des échelles EM réalisées de cette 
manière ont pour valeurs: 


1 » |- 
w=2; Fmoxi = nr ? nr = | 57 |: nQ = le —(S +1). (5.44) 


D'après ses paramètres W, Fmaxts Rr et no, cette échelle EM 
est donc analogue aux échelles EM, établies selon le schéma M-E 
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à commande par niveaux de polarité différente, mais à la différence 
de ces dernières, elle peut être réalisée avec un nombre de liaisons 
entre éléments plus petit. Un tel montage sera le plus efficace dans 
le cas où les bascules de commutation D seront réalisées à base 
d'éléments en logique T-TTL. La figure 5.70 montre à titre d'exemple 
l’organisation d'une échelle EM monophasée. Les échelles EM 
multiphasées peuvent être obtenues par un simple remplacement 
de la bascule BM monophasée par une bascule BM multiphasée 
tout en conservant les couplages entre les éléments de commutation. 


Fig. 5.71. EM réalisées selon le schéma à bascule BM et éléments de commuta- 
tion: 
a — à base d'éléments ET-OU-NON (code 1/3); b — à base d'éléments ET-NON (code 2(0)/5» 


Pour conclure ce paragraphe, la fig. 5.71 donne les échelles EM, 
réalisées selon le schéma à bascule BM asynchrone et à éléments 
de commutation du type EDC (élément différentiel de commande). 

Les particularités de fonctionnement d’un tel élément résident 
dans le fait qu'après la cessation du signal d'horloge cet élément 
délivre à sa sortie un signal de durée supérieure ou égale au temps 
de commutation de la bascule, à condition que toutes les autres 
entrées soient attaquées par des signaux d'autorisation. 

Considérons le fonctionnement de ces montages sur l’exemple 
d’une échelle EM schématisée fig. 5.71 a et fonctionnant selon le 
code 1/3. En l'absence du signal d’entrée (T. = 0) les sorties de 
tous les éléments B, à B, sont au niveau 1. 

Alors, si par exemple la bascule BM se trouve dans l’état 100, 
seul l'élément BP, est préparé au déblocage. A l’arrivée du signal 
d'entrée l’état des sorties des éléments B, à B, ne change pas. Après 
le cessation du signal d'entrée (T, = 0), le signal de commande au 
niveau 0 ne sera produit qu’à la sortie de l’élément B, étant donné 
que sa deuxième entrée avant l’arrivée du signal T, = 1 était 
soumise à l’action du signal d'autorisation au niveau 1 (Q, = 1). 
Il en résulte le passage de la bascule BM à l’état suivant 010. Après 
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cela, c'est l'élément B, qui est préparé au déblocage et après la 
cessation du deuxième signal d'entrée, la bascule BM passe à l’état 
001 et ainsi de suite. 

L'échelle EM, schématisée fig. 5.71 b fonctionne selon le code 
2 (0)/5 et utilise le montage en bascule BM à (NW — (b) entrées de 
commande. Les paramètres des échelles de ce type ont pour valeurs: 

ne | à 1 

w=2; no=ne—(S+1); rr= | +7 | ; Mr st (5.45) 

En plus de la faible valeur du paramètre w, il convient de citer 
parmi les avantages de ces échelles le nombre minimal de liaisons 
entre éléments. 


5.9.3.8. Echelles multistables selon le schéma 
en anneau compteur à deux cadences et à élément de commutation 


On appelle anneau compteur à deux cadences (ACD) un dispositif 
comportant deux entrées (l’une paire et l’autre impaire) telles que 


Fig. 5.72. Anneau compteur à deux cadences en éléments ET, OU-NON (code 1/4} 


l'apparition du signal sur l'entrée impaire de l'anneau le mette 
à l’état pair suivant et l'apparition du signal sur l'entrée paire 
place l’anneau à l’état impair suivant. La fig. 5.72 représente l’une 
des variantes d’un tel anneau. 

L'anneau est organisé de telle façon que la sortie de chaque 
élément OU-NON est reliée à l'entrée de l'élément ET de l'étage 
suivant et aux entrées des éléments OU-NON de tous ses autres 
étages. Les deuxièmes entrées des éléments impairs et séparément 
celles des éléments pairs sont réunies en vue de constituer des entrées 
de commande T, et T, de l’anneau. 

Pour fixer les idées, la figure 5.72 représente le schéma d’un 
anneau à quatre états. Toutefois, en utilisant le même principe, 
on peut réaliser, par analogie, des anneaux pour n'importe quel 
nombre d'états. Le montage représenté comporte quatre états 
stables: 1000, 0100, 0010 et 0001 dont 1000 et 0010, c.-à-d. les 
états correspondant au niveau 1 sur les sorties des éléments B, 
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et B;, seront appelés impairs et 0100 et 0001, pairs. Le montage 
est commandé à l’aide de signaux au niveau 0 appliqués aux entrées 
T, et T, qui seront appelées respectivement entrée impaire et entrée 
paire. 

Supposons que l'anneau se trouve dans le premier état, c.-à-d. 
impair (le code 1000). Pour faire passer le montage à l'état suivant, 
il est nécessaire d’appliquer à l'entrée T, un signal au niveau « 0 ». 
Ce signal ferme la porte B, (B; — 0) et produit le signal 1 à la sortie 
de l’élément B, (toutes les entrées de l'élément B, sont au niveau 0 
logique). Le signal « 1 » attaque les portes B, et B, et, par la porte 
B, ouverte (B; = 1), est appliqué à l'entrée de l'élément B, 
en fixant un nouvel état du montage correspondant au code 0100. 
Ainsi, l'application d’un signal à l’entrée paire fait passer le montage 
de l’état impair à l’état pair suivant. Si maintenant un signal au 
niveau 0 est appliqué de nouveau à l'entrée T, le montage ne change 
pas d'état. 

Appliquons le signal au niveau «0» à l'entrée T, (T, = 0, 
T; = 1). Dans ce cas, la porte B, se ferme (B, = 0), la sortie Q; 
est portée au niveau 1 et l’anneau se place à l’état suivant, cette 
fois-ci l’état impair 0010. Si de nouveau l’on fait agir sur l'entrée 
T, un signal au niveau O0, l’anneau ne change pas d'état. Le signal 
introduit (7, — 0) place le montage dans l'état pair suivant corres- 
pondant au code 0001. Enfin, le signal T, — 0 fait revenir l'anneau 
en état de départ 1000. Ainsi, le montage fonctionne de manière 
que chaque impulsion appliquée à son entrée paire le place dans 
l'état pair suivant et chaque impulsion introduite sur son entrée 
impaire, dans l’état impair suivant. Cela signifie que l'anneau 
représente une sorte de montage à deux entrées de comptage. L’infor- 
mation ne doit pas se présenter à la fois sur les deux entrées, sinon 
l'anneau se place dans une position indéterminée, soit à l’état 
pair suivant soit à l’état impair suivant. 

Une telle combinaison de signaux doit donc être interdite à l’en- 
trée de l’anneau. On y arrive en transformant l’anneau à deux entrées 
en un anneau à cadence unique, c.-à-d. possédant une seule entrée 
de comptage. Ce résultat peut être obtenu au moyen de divers 
schémas. Ceci découle du fait que l'anneau peut être considéré du 
côté des entrées de comptage T, et T, comme une bascule du type 
R-S qui représente en réalité un anneau compteur simple à deux 
états. Or, cela signifie que tous les schémas connus des bascules 
de comptage à cadence unique peuvent être utilisés pour la synthèse 
des anneaux compteurs. La fig. 5.73 donne à titre d'exemple une 
échelle EM, réalisée selon le schéma à anneau compteur et bascules 
de commutation du type R-S analogue à celui de la bascule R-S 
de la fig. 3.14. L’anneau compteur proprement dit, réalisé ici à l’aide 
d'éléments NON, ET-OU, possède quatre états qui se caractérisent 
par les codes 0111, 1011, 1101, 1110. L’anneau est commuté à l’aide 
de signaux au niveau 0 logique introduits sur les entrées T, — 0 
et T, — 0. Son fonctionnement sans bascules de commutation est 
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le suivant. Supposons le montage initialement dans l’état 0111. 
La première impulsion impaire T,; = 0 bloque les circuits de coïnci- 
dence de la porte Q.. Il en résulte le signal Q, = 0 (les entrées OU 
de la porte Q, sont attaquées par les niveaux 1 depuis les sorties 
des portes Q, et Q,) qui ramène les portes Q@, et Q, à l’état 1. Le 
circuit de coïncidence de la porte Q, est débloqué (parce que T, = 1 
et Q, — 0) et à la sortie de cette dernière se forme aussi le niveau 1. 


Fig. 5.73. EM réalisée selon le schéma en anneau compteur et bascules de com- 
mutation du type /?-$S (code 0/4) 


Après la cessation de la première impulsion impaire (Ti= 1) le 
montage conserve son nouvel état stable 1011. La première impulsion 
paire (T, — 0) bloque le circuit de coïncidence de la porte Q:, 
en produisant ainsi le niveau 0 à la sortie de Q, (étant donné que 
1 = 1et Q, = 1). Sous l'effet du signal Q, — 0 la porte Q, passe 
à l’état 1. Le circuit de coïncidence de la porte ©, est passant (parce 
que T, = 1 et Q, — 0) et le niveau 1 se forme à sa sortie. Le code 
du montage correspondant à son troisième état stable est 1101. 
Le fonctionnement à cadence unique de l'échelle EM est obtenu 
grâce à l'emploi dans le montage de deux bascules de commutation 
réalisées en éléments ET-NON, les côtés de commande des bascules 
étant connectés sur les entrées 7, et T, de l'anneau et les entrées 
des autres côtés des bascules R-S recevant les sorties de toutes les 
portes paires et impaires de l'anneau compteur proprement dit. 
Le rôle de l'entrée de comptage dans une telle échelle EM est 
tenu par l'entrée T, du circuit de commande. Supposons que l’échelle 
EM se trouve dans l’état 0111. Dans ce cas, pour T, — 0, les niveaux 
sur les sorties des portes B, à B, seront répartis de la manière sui- 
vante: B, = 0, B, — 1, B; = 1 et B, = 1. Pour T, = 1, la porte 
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B, délivre à sa sortie le signal 0 et l'anneau compteur se place par 
son entrée T, à l'etat suivant 1011. Après la cessation du signal 
d'entrée (T, — 0) c'est la porte B, qui est préparée à la commutation 
(ses deux entrées sont aux niveaux 1), et l’arrivée du signal d'entrée 
suivant place le montage dans l’état suivant 1101 et ainsi de suite. 
En cas de commande par les signaux au niveau 0 (T, — 0) le montage 
de la fig. 5.73 fonctionne en EM,. Les paramètres de cette échelle 
EM ont pour valeurs: 
; nr=| + | ; no = Re —(S +1). 
(5.46) 


La fig. 5.74 représente une échelle EM, réalisée selon le schéma 
en anneau fonctionnant selon le code 0/4 et en bascule de commuta- 
tion équipée d'éléments ET-OU-NON. L’anneau compteur propre- 
ment dit est commuté par des signaux au niveau 1 et est réalisé 


Î 
wW=h+; Fnaxi = Gen 


Fig. 5.74. EM réalisée selon le schéma en anneau compteur et bascule de com- 
mutation du type R-S à inverseur 


de façon à avoir la sortie du i-ième élément ET-OU-NON raccordée 
à l'entrée du circuit ET de droite du (i + 1)-ième élément 
ET-OU-NON et aux entrées des deux circuits ET des autres éléments 
ET-OU-NON. Dans ce montage, le rôle du dispositif de commutation 
est rempli par une bascule supplémentaire à inverseur, autrement 
dit le montage considéré utilise le procédé caractéristique des bascu- 
les R-S à inverseur de blocage. Supposons que pour T; = 0 la 
bascule de commutation se trouve dans l'état 4 (7, = 1, T; — 0) 
et l'anneau dans l'état 0111 (Q, — 0, Q: = Q3 = Q4 = 1). Pour 
Te = 1, la bascule de commutation se place dans l'état T;, = 0, 
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T; = 1, alors que l’anneau conserve son état initial 0111 grâce à 
l’action de l’inverseur de blocage. 

Après la cessation du signal d’entrée l’inverseur délivre à sa 
sortie un signal au niveau 4. Il en résulte que toutes les entrées 
de la porte ET de gauche de l'élément B, sont aux niveaux 1, sa 
sortie étant au niveau 0. Celui-ci et le signal 7, — 0 appliqué à la 
porte ET de gauche de l'élément B, bloquent toutes les autres portes 
et l'anneau prend l’état suivant 1011 en préparant ainsi la commuta- 
tion de la porte B, (puisque Q, = @;, = 1) de la bascule de com- 
mutation. L'arrivée du signal suivant place la bascule de commuta- 
tion de nouveau dans l’état T, — 1, T, — 0. Après la cessation du 
signal d’entrée (7, — 0) le niveau « 0 » se forme à la sortie Q, (Q, = 0), 
ce qui signifie que l’échelle EM, passe à l’état suivant 1101, et 
ainsi de suite. Enfin, après la quatrième impulsion l'échelle EM; 
reprend son état initial 0111. 

Les paramètres des échelles EM; de ce type sont caractérisés 
par les valeurs suivantes: 


w=i +; NT — ÊSE nQ= Ne 25 Finaxi = (5.47) 


3 &tmoy 
L'inconvénient principal des échelles EM, réalisées selon le 
schéma de la fig. 5.74 est que ces échelles nécessitent, pour leur réali- 


sation, des éléments matérialisant la fonction: 


M. ET 
OU-NON 
(H—1WET/ 


pour l'anneau proprement dit et des éléments: 


M ” 
en) Lan) OU-XON 


pour la bascule de commutation, M étant le nombre d'états stables 
de l'anneau ou le module de l'échelle EM. 

Le nombre de liaisons entre éléments peut être réduit aussi 
bien dans l’anneau lui-même que dans la bascule de commutation, 
à condition de réaliser l’échelle EM, en anneau multiphasé et d’utili- 
ser en qualité de dispositif de commutation un distributeur de 
signaux supplémentaire qui est généralement représenté par une 
bascule du type T!;. 

La fig. 5.75 donne un exemple d’une telle échelle EM, fonction- 
nant selon le code 2 (0)/6. L’anneau proprement dit est commandé 
dans ce montage par des signaux au niveau 4 et est réalisé à partir 
des éléments 3ET-2OU-NON. Le dispositif de commutation peut 
être représenté par l’une des bascules du type T, étudiées précédem- 
ment. Lorsque sa bascule de commutation est réalisée à l’aide de 4 
éléments ET-OU-NON, l'échelle EM, possède les paramètres 
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suivants: 


4 Le 
w=i+-r; = [+]: no =ne—(S +1); Fmaxi = 


6tTmoy : 


(5.48) 


On peut donc constater que les échelles EM réalisées selon le 
schéma à anneau compteur et à dispositif de commutation sont 
les plus économiques d’après le paramètre w, ce qui constitue leur 


Fig. 5.75. EM réalisée selon le schéma en anneau compteur et distributeur de 
signaux supplémentaire (code 2(0)/6) 


avantage principal. Cependant, la nécessité d'employer des élé- 
ments à grand nombre d'entrées, surtout pour la réalisation des 
anneaux monophasés, limite sensiblement leur application dans 
les circuits logiques intégrés. 

Signalons enfin que les schémas de ce type ne sont utilisables 
que pour la synthèse des échelles EM, modulo pair, ce qui est aussi 
leur inconvénient. 


5.9.8.4. Echelles multistables réalisées 
en bascule BM et en registre mémoire 


Cette méthode de réalisation des échelles EM, est caractérisée 
par l'emploi simultané de bascules multistables et de registres 
mémoire classiques équipés de bascules bistables. En qualité de ces 
dernières on peut utiliser les bascules des types R-S ou D. Cependant, 
ce sont les échelles EM, utilisant les bascules du type D et surtout 
des bascules monophasées (à sortie asymétrique) D et D qui pré- 
sentent le plus grand intérêt pratique. 

On distingue les versions de schéma suivantes permettant de 
réaliser les échelles EM, de ce type: 
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à inverseur de blocage, 

deux inverseurs de blocage, 

commande par signaux de polarité différente, 
bascule asynchrone de commutation du type D. 

Les échelles EM réalisées d’après le schéma à un seul inverseur 
utilisent une bascule multistable et un registre mémoire binaire 
commandés par les signaux au même niveau logique. Le blocage 
du transfert de la bascule multistable dans le registre est obtenu 
dans une telle EM, grâce à l'emploi d'un inverseur supplémentaire 


me, 


D @/ 


Fig. 5.76. EM réalisée selon le schéma à bascule BM et registre mémoire avec 
inverseur de blocage (code 1/3) 


comme c’est le cas de l'échelle EM, réalisée selon le schéma M-E 
à inverseur. La fig. 5.76 schématise l’une des versions de l'échelle 
EM:. 
Ce montage comporte une bascule multistable fonctionnant 
selon le code 0/3 et un registre mémoire équipé de basculeés D à 
sortie asymétrique assurant l’inversion du code de la bascule BM 
de sorte que l’échelle EM; fonctionne selon le code 1/3. Il faut noter 
que ce mode de réalisation des échelles EM, présente le même incon- 
vénient que celui des échelles EM, selon le schéma M-E à inverseur, 
à savoir la nécessité de satisfaire à la condition 5.30. Pourtant, 
par rapport au schéma de la fig. 5.60, le schéma de la fig. 5.76 com- 
porte un nombre de liaisons entre éléments plus petit et son para- 
mètre no = ñ. — 1 est indépendant du module Y. 
Signalons que le paramètre nQ est indépendant du module M 
pour toutes les échelles EM, réalisées selon le schéma à bascule 
BM et à registre mémoire. Pour remédier à l'inconvénient indiqué 
ci-dessus du schéma de la fig. 5.76, on peut avoir recours à l’une 
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des versions mentionnées plus haut, par exemple à la commande 
par signaux de polarité différente (fig. 5.77). 

L'échelle EM, schématisée fig. 5.77 utilise une bascule multistable 
fonctionnant selon le code 0/3 et un registre mémoire équipé de 
bascules D biphasées commandées par le signal au niveau 0. 

La particularité de ce montage réside dans le fait qu'il permet 
de fonctionner selon deux codes, à savoir le code 0/3 lorsque l’infor- 
mation est extraite aux sorties Q et le code 1/3 lorsque l’information 
est prélevée aux sorties Q du registre. 

La porte /% est introduite dans le montage en vue d'éliminer 
l'influence que la dispersion des retards de commutation de l’inver- 
seur B, peut exercer sur le fonctionnement du montage. Pour T4, = 0, 


4° 6, ° 92° 


Fig. 5.77. EM réalisée selon le schéma à bascule BM et registre mémoire à com- 
mande par signaux de polarité différente (codes 1/3; 0/3) 


la sortie de l'élément B, est au niveau 1 (B, = 1) et à travers les 
portes ET de droite des éléments B, à B, l’information est trans- 
férée de la bascule BM dans le registre. Par exemple, si la bascule 
BM se trouve dans l’état 011, les sorties inversées du registre sont 
à l'état 100 et les sorties directes à l’état 110. L'arrivée du signal 
d'entrée T,; — 1 porte tout d’abord au niveau 0 la sortie de l'élément 
qui bloque le transfert de l'information de la bascule BM dans le 
registre et ce n’est qu'après l’arrivée du niveau 1 à la sortie de l’élé- 
ment B, qu'est autorisée la transcription de l'information dans la 
bascule BM, si bien que cette dernière se place dans son état suivant 
101. Après la cessation du signal d’entrée, il y a tout d’abord blocage 
de la transcription de l'information dans la bascule BM (le signal 
T, = 0est appliqué aux entrées des portes ET de tous les éléments 
de la bascule BM) puis, après l'arrivée du signal au niveau 1 à la 
sortie du registre, fixation du code 010 sur les sorties Q et du code 


401 sur les sorties Q. L'inconvénient que présente ce mode de réali- 
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sation des échelles EM est la faible valeur du paramètre nr ayant 
pour expression: 
Le # 
Nr = Éress . (5.49) 

On peut donc conclure que les échelles EM, réalisées selon le schéma 
à bascule BM et à registre mémoire présentent, indépendamment 
de la version utilisée, les avantages suivants: 

1. Le paramètre #Q est indépendant du module H. 

2. Le nombre de liaisons entre éléments est faible. 

Les échelles EM, de ce type réalisées en éléments ET-OU-NON 
ont les avantages supplémentaires suivants: 

1. Faible valeur du paramètre w & 2. 

2. [Haute rapidité de fonctionnement. 

3. Possibilité de prélever l'information aussi bien en code droit 
(régime EM:) qu’en code inverse (régime EM). 


5.9.4. Echelles multistables réversibles 
Les échelles multistables se prêtent facilement à la réalisation 
de compteurs réversibles. Nous allons envisager les particularités 
de la synthèse de tels montages sur l'exemple des échelles EM, 


Fig. 5.78. EM réversible en éléments ET-OU-NON 


monophasées et biphasées. La fig. 5.78 donne la structure d'une 
échelle EM: réversible assurant le comptage modulo 3. Ce montage 
utilise 6 éléments ET-OU-NON montés d’après le schéma M-E 
à commande par signaux de polarité différente. Le régime de comp- 
tage direct est obtenu lorsque le signal d'autorisation est appliqué 
au fil « addition » (4 = 1) et le régime de décomptage lorsque le 
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signal d'autorisation attaque le fil « soustraction » (S = 1). Le 
comptage direct se fait lorsque l'information de la bascule tristable 
E est recopiée dans la bascule M avec un décalage d'un état vers 
la droite et le comptage inversé grâce à la transcription de l’infor- 
mation avec un décalage de deux états vers la droite. L'état initial 
de l’échelle EM! est 011 (Q, = 0, Q: = Q; = 1). Alors, pour À = 1, 
le circuit ET, de l'élément B, conduit par deux entrées. Il en résulte 
que l’arrivée de l'impulsion de comptage (T, := 1) forme à la sortie 
de l'élément BP; le niveau 0 et la bascule tristable passe à l'état 101. 
Après la cessation de l'impulsion de comptage (7, = 0) les liaisons 
directes entre les bascules M et Æ se mettent en œuvre si bien que 
l'échelle EM; passe au nouvel état 101. Avant l’arrivée de la deuxième 
impulsion de comptage, c'est le circuit ET, de l'élément B, qui 
est préparé au basculement en recevant les signaux Q, = Q3 = 1. 

Lorsque le montage fonctionne en comptage inversé (B, = 1) 
les portes de décomptage sont ouvertes et le contenu du compteur 
diminue à chaque nouvelle impulsion. Si, par exemple, l'échelle 
EM est au départ dans l’état 011, le circuit ET, de l'élément B, 
est le seul à être préparé au déblocage. A l’arrivée de l'impulsion 
de comptage, le Maître se place à l’état 110 qui est décalé vers la 
droite de deux bits par rapport à l’état initial. Après la première 
impulsion de comptage l'échelle EM, passe du premier état au 
troisième 110. Après la deuxième impulsion de comptage l'échelle 
EM: passe du troisième état au deuxième (101) et enfin après la 
troisième impulsion de comptage elle revient du deuxième état 
à l’état initial correspondant au code 011. Ainsi, chaque impulsion 
fait diminuer de 1 le contenu de l'échelle EM:. 

La fig. 5.79 donne encore une variante de l’échelle EM} réversible 
utilisant le montage Maître-Esclave à commande par signaux de 
polarité différente. Ce montage utilise 9 éléments ET-OU-NON. 
En l'absence d’impulsion de comptage (1, -= 1) l'information de 
la bascule M est recopiée dans la bascule Æ en cas de coïncidence 
des niveaux hauts sur les entrées des circuits ET de l’une des portes 
ET-OU-NON (B, à B;). Si, par exemple, le Maître se trouve initiale- 
ment dans l’état 011 (Qi = 0, Q2 = Q3 = 1) c'est le circuit ET 
de gauche de l'élément B, qui se débloque. Cela veut dire que l’Es- 
clave se trouve dans l'état 011 (Q, = 0, Q, = Q, = 1). A l'arrivée 
de l’impulsion de comptage (T, — 0) et si le signal d'autorisation 
est appliqué au fil « addition » (A = 1, S = 0), le niveau haut 
de tension est produit à la sortie de l'élément B,. Il en résulte le 
transfert du code de l'Esclave au Maître. Après la cessation de 


l'impulsion de comptage (T,. = 1), les sorties des bascules B, à Bs 
sont aux niveaux bas et l’état du Maître est recopié dans l’Esclave. 
Pour S = 1, À = 0, le montage fonctionne en décomptage. 

Le positionnement du montage dans n'importe quel état initial 
est obtenu en appliquant les signaux 0 aux entrées Ÿ, à Y, en pré- 
sence du niveau d'autorisation sur l’un des fils de commande. Le 
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Fig. 5.80. EM réversible réalisée selon le schéma à bascule BM et registre mé- 
moire à bascule de commutation du type D (code 2(1)/5) 


signal Ÿ, — 0 place le montage dans l’état 011 (assure la fermeture 
de la porte B, qui fournit le niveau 1 à sa sortie). Le signal ŸY, — 0 
place l'échelle EM, dans l’état 101, etc. 

La fig. 5.80 donne la structure d’une échelle EM, réalisée d’après 
le schéma à bascule asynchrone D qui permet de remédier presque 
complètement à cel inconvénient. Cette échelle EM; fonctionne 
selon de code 2 (1)/5 ct permet aussi bien le comptage direct que le 
décomptage des signaux, donc elle est une échelle réversible. 

Le régime de comptage direct est obtenu lorsque le signal d’auto- 
risation est appliqué au fil « addition » (A = 1) et le régime de 
comptage inversé lorsque le signal d’autorisation attaque le fil 
«soustraction » (S = 1). Le fonctionnement en décomptage est 
obtenu grâce au raccordement des sorties du registre sur les entrées 
de la bascule BM avec un décalage vers la gauche d'un état ou, ce 
qui revient au même, avec un décalage de (W — 1)—4 états vers la 
droite, NV étant le nombre d'états de la bascule BM. 

Supposons qu’au départ le montage soit dans l’état 11000. Alors, 
en comptage direct (À = 1, S — 0) les portes ET, des éléments 
B, et B, sont ouvertes par deux entrées. A l’arrivée de l’impulsion 
de comptage (T4, = 1) la bascule de commutation prend l’état 
Q =1, Q@ —0 et la bascule BM passe à l’état 10011. 

Après la cessation de l'impulsion de comptage la bascule de 
commutation se place dans l’état Q = 0, Q = 1 et le registre dans 
l'état 01100, c.-à-d. dans l’état complémentaire de celui de la bascule 
BM. Si le signal d'autorisation est appliqué au fil « soustraction » 
(S = 1, À = 0) ce sont les portes ET, des éléments B, et B, qui 
sont préparées au basculement. Il en résulte que l’arrivée du signal 
d'entrée (T,=—0) met la bascule BM à l’état 00111. Après la cessation 
du signal d'entrée, l'échelle EM: revient à l’état initial 11000 en 
caractérisant ainsi le fonctionnement du montage en comptage 
inversé. 

La îig. 5.81 représente encore une variante de l'échelle EM: 
réversible réalisée selon le schéma à bascule BM et à registre mémoire 
à commande par signaux de polarité différente et fonctionnant selon 
le code 2 (0)/5. Les éléments du registre sont représentés dans ce 
montage par des bascules D à sortie asymétrique pilotées par des 
signaux au niveau 0 et la bascule BM est une bascule à cinq états 
stables (5T) commandée par trois entrées et fonctionnant selon le 
code 2 (0)/5. 

L'inversion du sens de comptage est obtenue dans ce montage 
grâce à l’introduction de deux portes supplémentaires ET, et ET. 
Par rapport au schéma de la fig. 5.80 cette réalisation de l’échelle 
EM! réversible permet de réduire de trois à deux le nombre d’entrées 
des portes ET utilisées dans les éléments des bascules BM. En 
revanche, ce montage impose des exigences à la rapidité de fonction- 
nement des portes ET, et ET,: il faut que le niveau 0, après la 
cessation du signal d'entrée, soit formé aux sorties des portes ET, 
et ET, avant le changement de l'information dans le registre. En 
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d'autres termes, il est nécessaire de satisfaire à la condition: 
1 
Fr 
T10 L Tr minis (5.50) 


OÙ Trimimi est le temps minimal de commutation d'un étage du 
registre, 

Le montage schématisé fig. 5.81 fonctionne de la manière suivante. 
En comptage direct (A —1, S = 0) c'est la porte «addition » 
ET, qui est préparée au basculement. 

Le signal de comptage (T, = 1) qui se présente à à l'entrée du 
montage est transmis à travers la porte ET, à l'entrée de chaque 
porte ET, des éléments B, à B; et la bascule BM passe à son état 
suivant. Après la cessation du signal de comptage (T,; = 0) le registre 
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Fig. 5.81. EM réversible réalisée selon le schéma à hascule BM et registre mé- 
moire à commande par signaux de polarité différente (code 2(0)/5) 


prendra l’état de la bascule BM. Pour la combinaison des signaux 
À = 0, S = 1, c’est la porte ET, qui est préparée au basculement 
et le montage fonctionne en décomptage. Les échelles EM; réalisées 
selon le schéma de la fig. 5.81 sont caractérisées par les paramètres 
suivants: 


= 2 
rr=[ +]: r=n—1; =3+. (5.51) 


La fig. 5.82 représente le schéma synoptique d’un compteur 
réversible à registres à décalage réalisés en bascules BM. Ce montage 
utilise des bascules à trois états stables pilotées par une série de 
trois impulsions d'horloge T,, T, et T;. Le comptage inversé est 
obtenu grâce à la transcription de l'information du troisième étage 
du registre dans le premier étage avec un décalage de deux états. 
Etant donné que le transfert de l'information d'un étage à l’autre 
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se fait dans ce montage grâce aux liaisons directes, l’inversion du 
sens decomptages”’obtient à l’aide de portes supplémentaires introdui- 
tes dans le premier étage du registre. Le montage de la fig. 5.82 
comporte neuf états stables et passe dans chacun de ces états sous 
l’effet de l’une des impulsions 7,, T, ou T;. 

Supposons que le montage se trouve dans l’état initial quand 
toutes les trois bascules sont dans le premier état 111. Alors, la 
combinaison de chiffres 222, par exemple, signifiera que toutes les 
trois bascules tristables se trouvent dans le deuxième état et la 


Entrée 


Fig. 5.82. Compteur réversible en bascules tristables 


combinaison de chiffres 132, que la première bascule se trouve 
dans le premier état, la deuxième dans le troisième et la troisième 
dans le deuxième. 

Lorsque le signal est appliqué à l'entrée T, du montage (on 
considère le régime de comptage direct lorsque À = 1 et S = 0) 
la bascule 1 prend le deuxième état à travers le circuit ET,. Dans 
ce cas, les bascules tristables 2 et 3 restent dans le premier état. 
Cela signifie que le compteur à décalage passe à l’état suivant 211. 

A l'arrivée du signal à l'entrée T, (T, = T; = 0) l'état de la 
première bascule est recopié dans la deuxième bascule, autrement 
dit le montage passe à l’état suivant 221. Pendant la troisième 
impulsion (T,; = 1) le montage prendra l’état 222 et ainsi de suite. 
Les états successifs du montage sont : 322, 332, 333, 133, 113. Enfin, 
l’arrivée de la troisième impulsion à l'entrée T,; ramène le montage 
à son état initial 111. 

Le régime de comptage inversé est obtenu par la présence du 
signal d'autorisation sur le fil « soustraction » (S = 1). Si le montage 
se trouve, par exemple, dans l’état 333, alors l’arrivée du signal 
à l'entrée T, place la première bascule dans le deuxième état. Les 
deuxième et troisième bascules conservent leurs états, autrement 
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dit, le montage passe à l’état 233 qui est d’un 1 inférieur à l’état 
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initial. L'arrivée du signal T, — 1 fait passer le montage dans 
l'état 223 et ainsi de suite. 

Pour assurer le comptage des signaux sur une seule voie, il est 
nécessaire d'introduire dans le montage une bascule tristable sup- 
plémentaire à retard interne ou un distributeur d’impulsions à trois 
voies en le branchant comme il est indiqué en pointillé fig. 5.82. 
Dans ces conditions, l’entrée de comptage du montage sera constituée 
par l'entrée de comptage de la bascule supplémentaire ou par l’entrée 
horloge du distributeur d'impulsions. La base de tels montages aura 
pour expression Æ#, — 3-N, où AV est le nombre de bascules dans 

‘le registre. 

On peut établir des compteurs à décalage réversibles à cadence 
unique analogues en utilisant dans les étages du registre à décalage 
des bascules multistables à retard interne dont le nombre des états 
stables est N — 4, 5, G, 7. 


5.9.5. Compteurs à plusieurs positions équipés 
d’échelles multistables 


La synthèse des compteurs à base d’échelles multistables est une 
orientation nouvelle et bien prometteuse dans la technique des 
échelles en circuits intégrés. Il est évident que de tels compteurs 
peuvent être utilisés dans les cas où l'exigence du comptage en code 
binaire n’est pas obligatoire. Parmi ces cas, il convient de citer 
en premier lieu l’emploi d’échelles multistables pour l'établissement 
de distributeurs de signaux, de diviseurs de fréquence, de circuits 
de synchronisation, etc. Il convient de souligner que la technique 
de synthèse des compteurs à partir des échelles multistables ne 
diffère pas en principe de celle des compteurs binaires. Dans le cas 
général, les échelles multistables permettent d'établir des compteurs 
dont la base se définit par l'expression: 


Kezs=M$.MÉ.....MŸ..... MY, (5.52) 


où M; est le module de la i-ième échelle EM; 

æ; B, ..., y est le nombre de bits de l’échelle EM modulo 
M, Mo ..., Mn. 

En établissant un compteur à partir des échelles EM ayant le 
même module M, on obtient la base totale X,;5 déterminée par 


la formule: 
Kes == M, (5.53) 


où x est la capacité de l'échelle EM. 

Tout comme les bascules de comptage, les échelles EM permettent 
d'établir des compteurs à couplages directs, des compteurs à report 
à l’aide d'éléments supplémentaires et des compteurs à couplages 
combinés. 

L'expression 5.52 montre que plus le module de l'échelle EM 
est grand, plus faible est le nombre d'étages nécessaires pour l’établis- 
sement du compteur de base X,: donnée. Or, la diminution du 
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nombre d’étages permet de réduire le nombre de liaisons interétages 
et par conséquent les dépenses matérielles tout en améliorant la 
rapidité de fonctionnement. Mais, en revanche, lorsqu'on augmente 
le module, le montage de l'échelle EM et donc du compteur tout 
entier devient plus délicat à mettre au point. Il en découle le pro- 
blème de choix d’un module optimal de l'échelle EM, c.-à-d. d’un 
module permettant d'établir des compteurs avec des dépenses maté- 
rielles aussi faibles que possible. Déterminons un tel module pour 
les compteurs les plus répandus, c.-à-d. pour les compteurs série 
à couplages directs et pour les compteurs à report. Les dépenses 
matérielles nécessaires à l'organisation de leurs liaisons interétages 
sont caractérisées par le paramètre e désignant le nombre de portes 
ET par bit. Ce paramètre prend les valeurs suivantes: 

€ = 0 pour les compteurs série à couplages directs (fig. 5.83 a); 

e = 1 pour les compteurs asynchrones à report rapide (fig. 5.83 b); 

£ — 2 pour les compteurs synchrones à report rapide d’après 
le principe potentiel (fig. 5.83 c). 

Supposons qu'on dispose de VW éléments logiques ET-NON, 
ET-OU-NON. Alors, si le compteur est réalisé à base d’une échelle 
EM modulo M, on peut écrire: 


Red — (5.54) 


HR — ? 
où w M est le nombre d'éléments utilisés dans l'échelle EM pro- 
prement dite. 

Il est évident que pour un nombre donné des éléments W le 
module optimal sera celui pour lequel ÆX,+ a sa valeur maximale. 
Calculant la dérivée de l’expression 5.54 par rapport au module M, 
on obtient 


1 dKe __ 1 N MM wN 
Rs 4 NM we GM+E) 


et annulant cette dérivée on a après une simple transformation: 
AM (5.54 
la M =1 TES .54a) 


Si e — 0, on a In M — 1, c.-à-d. M — 2,72. Ainsi, dans le 
cas des compteurs asynchrones à couplages directs, les échelles 
EM les plus cfficaces sont celles de module M — 3. 

Le tableau 5.9 ci-dessous indique les valeurs de KÆ,£5 calculées 
pour un compteur réalisé à base d’une échelle EM de M = 3 à 6, 
N = 120 et ww = 2. 

Ce tableau montre que la base X, est la plus élevée pour A = 3. 
Pour M = 4, on obtient la même base K, que pour M = 2. L’échelle 
EM modulo M = 5 occupe une position intermédiaire entre M = 2 
et A1 — 3, landis que l'échelle modulo M — 6 est caractérisée 

par la base K, la plus faible. Cependant, ce dernier module assure 
au compteur série la plus haute rapidité de fonctionnement grâce 
à une brusque réduction du nombre d'étages. C'est le compteur 
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Tableau 5.9 
Variation de Æcx en fonction du module M 


binaire qui possédera la plus haule rapidité de fonctionnement. 
-Si l’on suppose que les deux compteurs (le compteur binaire et le 
compteur à base de l’échelle EM) possèdent la même base X,, le 
nombre d'étages dans les deux compteurs aura pour expression: 

n = [log, X.]* pour les compteurs binaires; 

nm = log» K.l* pour les compteurs réalisés à base d’échel- 
les EM. 

Divisant la première expression par la deuxième, on obtient 
le coefficient 
loge Kel* 


ee Hogar Ael* 


(5.55) 


qui montre combien de fois la rapidité de fonctionnement d’un 
compteur avec l'échelle EM est supérieure à celle d’un compteur 
binaire. 

I1 découle de l'expression 5.55 que le coeïficient X, = [log, A. 
est maximal et, par conséquent, la rapidité de fonctionnement 
est la plus élevée dans le cas d’un compteur utilisant une échelle 
EM modulo M = K.. 

Ainsi, du point de vue de la réduction des dépenses matérielles 
nécessaires à la réalisation d’un compteur série à base d’échelles 
EM, il faut que le compteur de Æ, voulu contienne le plus d’étages 
possible de M — 3. Toutefois, du point de vue de la rapidité de 
fonctionnement, il est au contraire nécessaire d'augmenter le module 
en vue de réduire le nombre d’étages. Or, cela signifie qu’à la diffé- 
rence des compteurs binaires, les échelles EM permettent de réaliser 
des compteurs très rapides à partir des compteurs série les plus 
simples à couplages directs. Si l’on veut parvenir à une haute rapidité 
de fonctionnement, on procède non seulement à une augmentation 
du module de l'échelle EM, mais aussi à la synthèse du compteur 
d’après le schéma d’un compteur asynchrone (e — 1) ou d’un comp- 
teur synchrone (e = 2) à report. Portant les valeurs correspondantes 
du paramètre £ dans l'expression 5.54 a, on obtient: 

2 
1 -=m M; 14—-=ImM. (5.56) 

Les solutions de ces équations pour les diverses valeurs du para- 
mètre w sont données dans le tableau 5.10. On voit de ce tableau 
que la valeur de M augmente lorsque celle du paramètre w diminue. 
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Tableau 5.10 


Variation du module du compteur en fonction 
du mode de report 


Le module M a sa valeur maximale pour w = 1 ++ et w — 


2 
M 
= 1 +i et sa valeur minimale pour w = 3. Etant donné que le 
module 7 ne peut prendre que des valeurs exprimées par des nom- 
bres entiers, on peut conclure que pour des compteurs caractérisés 


par le paramètre e — 1 le module le plus efficace est M — 3. Pour 
des compteurs de e — 2 et pour ceux réalisés à base d'échelles EM 


de w —2, w—1 ++ et w=1+À, le module le plus efficace est 


M = 4. Déterminons la valeur du module M pour les compteurs 
synchrones à report simultané qui sont les plus rapides. Introdui- 
sons à cet effet la fonction: 
wM logur Ke logar Ke É 

f(M)= 2w logs Ke -+e log Ke (5.57) 
qui indique combien de fois les dépenses matérielles pour l'organisa- 
tion d’un compteur de X, donné à partir des échelles EM modulo 
M sont plus faibles que pour celle d’un compteur binaire. 

Etant donné que dans ces compteurs le coefficient e dépend 
du nombre d’'étages, il peut être déterminé, dans le cas de réalisation 
du circuit de report à l’aide d'éléments ET monotypes à nombre 
d'entrées donné m, par l’expression suivante: 


e[— +4 (5.58) 


m— 1 


où n = log K, est le nombre d’étages du compteur. 
Portant 5.58 dans 5.57, on obtient après transformations: 
log yr Ke (un + enr Rem 44) 


[ru 
2w logs A+ e logo Ke d (5.59) 


j (M) = 


Lorsque X,, w et m sont donnés, la fonction f (M) sera minimale 
pour M tel que son numérateur soit minimal. Calculant la dérivée 
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du numérateur de la fonction f (M) par rapport à M: 
df (M) _ 1 1 
an —l8À (w m1 Min Xe (log Ge )— 


— (wM + EME +4) . 


M ln K TR M}? 
et annulant cette dérivée, on obtient après transformations: 


In K;-Mw-logy K1 (l08x M} = leur, wM +lŒmkem L 4, 


m—1 


Etant données les égalités log» X-logx M = 1 et 1n K:-logx M = 
—log M on obtient finalement : 


(m—1).wM (in M —1) = 2 log Ke —1. (5.60) 


Il découle de l'expression 5.60 que pour des compteurs synchrones 
à report simultané, le module M efficace dépend de X, et s'accroît 
avec l’augmentation de X,.. 

Pour X, donné, le module M augmente avec la diminution du 
paramètre m et atteint sa valeur maximale pour m — 2, c.-à-d. 
lorsque le report est réalisé à l’aide des circuits ET à deux entrées 
les plus simples. 

Pour des systèmes d'éléments sans portes ET, les circuits de 
report sont réalisés à l’aide d'éléments ET-NON. Dans ce cas, pour 
les compteurs réalisés suivant le schéma de la fig. 5.83 le paramètre 
e prend les valeurs suivantes: 

€ — 2 pour le schéma de la fig. 5.83 b; 

e — 4 pour le schéma de la fig. 5.83 c. 

Portant ces valeurs du paramètre € dans l'expression 5.54a, 
on trouve les équations suivantes: 


1+—-=imM, 14 =mM, (5.61) 


dont les solutions sont réunies dans le tableau 5.11. 
Tableau 5.11 


L'analyse des résultats réunis dans ce tableau permet de conclure 
que pour les compteurs ayant le coefficient de report e — 4 et réalisés 
à l’aide d'échelles EM avec le paramètre w — 2 et 3 le module M = 4 
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et avec w = 1 + 2/M et 1 + 3/M il est M = 5. Il découle de 
ce qui précède que pour réduire le nombre d'éléments nécessaires, 
la base voulue des compteurs caractérisés par des valeurs constantes 
des coefficients de report € = 0, 1, 2, 4 doit être décomposée en 
plusieurs multiplicateurs dont chacun est une puissance entière 


La] 


de 3, 4 et 5 et, si nécessaire, de 2. 


Fig. 5.83%. Compteurs à plusieurs élages réalisés à partir des échelles EM 


Dans ce cas, on obtient le gain maximal d'éléments (AR) qui, 


lorsque le compteur est réalisé à l’aide d’échelles EM monotypes, 
a pour expression: 


2 [loge Ke]+ epr loge Ke] | (204Epnr) [logs Ke] 
Mu [oëar Kel+ Eprllogm Ke]  (Mw+epr) [108 1 Ke] 


où w [log, K.] et w [log K.] sont les nombres d'éléments néces- 
saires à l’organisation respectivement d’un compteur binaire et 
d’un compteur à base d’échelles EM; €», [log, Xl et epr [logar K6] 
sont les nombres d'éléments nécessaires à l’organisation des circuits 
de report respectivement dans les deux compteurs. 

L'avantage des compteurs réalisés à partir des échelles EM se 
fait sentir surtout dans le cas où il est nécessaire de décoder les 
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Tableau 5.12 


Schémas Versions Caractéristiques des échelles EM 
Maître-Esclave| A  couplages Sont les plus efficaces en cas d'emploi 
inhibitifs des éléments de logique à niveau unique 


Bascule BM 
asynchrone et 
éléments de 
commutation 


Anneau comp- 
teur à deux 
cadences et 
et élément de 
commutation 


Bascule BM et 
registre mé- 
moire 


A commande 
par signaux 
de  polarité 
différente 


A bascule 
asynchrone 


A transistors 
de commuta- 
tion 


À bascule R-S 
de commuta- 
tion 


A bascule D 
de commuta- 
tion 


A élément de 
commutation 
du type EDC 


Bascule ou 
élément de 
commutation 

du type EDC 


A inverseur, à 
bascule de 
commutation, 
à commande 
signaux 
de  polarité 
différente 


ET-NON, OU-NON. Permettent d'établir 
des échelles EM en éléments au nombre d’en- 
trées m— 2 et m— 3 pour M impairs et m—2 
et m=:4 pour M pairs. Peuvent fonctionner 
en EM: et EM 


Sont les plus efficaces en cas d'emploi 
des éléments de logique à double niveau 
ET-OU-NON. Possèdent une faible valeur du 
paramètre w=- 2 et une haute rapidité. Peu- 
vent fonctionner en régime EM; et EM en 
codes droit et inversé 


Possèdent le paramètre nr indépendant du 
module M. N'imposent pas d'exigences sé- 
vères aux fronts des signaux de déclenche- 
ment. Peuvent fonctionner en régime EM; 
et EM. Permettent de prélever l’informa- 
tion en code droit et en code inversé 


Sont les plus efficaces en cas d'emploi 
des circuits à très grande intégration. Pos- 
sèdent une haute rapidité de fonctionnement 
et une faible valeur du paramètre w—2 


Sont les plus efficaces en cas d'emploi 
des EM à module impair. Permettent de réa- 
liser des EM à module impair en éléments 
ET-NON, OU-NON au nombre d'entrées 
m—2,m=—3, m4. Le paramètre w-—3 


Possèdent une haute rapidité de fonction- 
nement, une faible valeur du paramètre w = 2 
et un petit nombre de liaisons entre élé- 
ments. Sont les plus efficaces en cas de leur 
réalisation en bascules D à sortie asymétrique 


Possèdent un nombre minimal de liaisons 
entre éléments et une faible valeur du pa- 
ramètre w-— 2 


Sont les plus efficaces en cas de leur réa- 
lisation en éléments ET-OU-NON en cir- 
cuits à très grande intégration. Possèdent 
une valeur minimale du paramètre w <2 
et une haute rapidité de fonctionnement 


Sont les plus efficaces en cas de réalisa- 
tion en éléments ET-OU-NON et en bascule 
D à sortie asymétrique. Possèdent une faible 
valeur du paramètre w Æ& 2, une haute rapi- 
dité de fonctionnement et un nombre petit 
de liaisons entre éléments. Le paramètre nQ 
est indépendant du module M. Permettent 
de prélever l'information en code droit (ré- 
gime EM,) et en code inversé (régime EM) 
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états du compteur et quand celui-ci est conçu en échelles EM mono- 
phasées. En effet, pour pouvoir décoder un état du compteur, il 
faudra utiliser un circuit de coïncidence ayant un nombre d'entrées 
m = ® [logyr K.l, où D est le nombre de phases de l'échelle EM 
par rapport au nombre d'entrées m = [log, X.] dans le compteur 
binaire. Pour D — 1, le gain total d'entrées (Am) par chaque élément 
du montage décodeur aura pour expression: 


Am = [log Ke] — [log K.]'. (5.63) 


L'emploi dans le décodeur des éléments comportant un nombre 
d'entrées plus petit est équivalent à la réduction des dépenses maté- 
rielles et énergétiques. Les échelles EM permettent de réaliser une 
économie de puissance consommée non seulement grâce à la réduction 
du nombre d'éléments, mais aussi grâce au fait que l'élément se 
trouvant dans l’état O ou 1 logiques consomme des puissances diffé- 
rentes. Cela concerne surtout les éléments ET-NON en logique TTL 
qui consomment dans l’état 1 une puissance deux à trois fois infé- 
rieure à celle qu'ils consomment dans l’état 0. Un nombre bien 
plus petit d'éléments commutés est également considéré comme 
une source supplémentaire permettant de réduire la consommation 
de tels compteurs. Or, puisque les éléments consomment, pendant 
la commutation, une puissance plus élevée (3 à 4 fois) que dans 
l’état statique, le gain de puissance peut atteindre une valeur con- 
sidérable surtout pour de fortes fréquences de répétition des signaux 
d'entrée. Aussi l'établissement des compteurs à partir des échelles 
ET et des dispositifs utilisant ces compteurs doit-il être recommandé 
surtout pour des systèmes à haute rapidité de fonctionnement et 
comportant des contraintes sur la consommation d'énergie. 

Pour conclure ce paragraphe, nous donnons le tableau 5.12 
qui illustre les principaux avantages des échelles EM réalisées 
selon divers schémas. 


CHAPITRE VI 


Distributeurs 


Introduction 


Les distributeurs de signaux font partie intégrante de tout système 
de traitement numérique de l'information. Leur but principal est 
de produire des signaux destinés à la commande d’autres dispositifs 
du système numérique. Le schéma synoptique d'un distributeur 
est montré fig. 6.1. Les sorties du distributeur sont généralement 
appelées « voies» et ses entrées qui, lorsqu'un signal leur a été 
appliqué, valident une nouvelle « voie» du distributeur, entrées 
de commutation. Selon leur fonction, les distributeurs peuvent 
posséder un nombre différent d’en- 
trées de commutation et de «voies», LIN, LM In Nn 
et former des signaux variables nnn rene 
en durée, en ordre de succession , 
et en fréquence de répétition. 
Dans ce qui suit, les distributeurs 
à une seule entrée de commutation 
seront dits distributeurs à cadence # Pete EN 5 
unique et ceux qui en ont plusieurs, ff; … 


distributeurs à plusieurs cadences. ,, RES 
mi | 
t 


a) 


Parmi ces derniers, nous allons 
ranger également les distributeurs 


dont le fonctionnement nécessite, W, EN 
en plus d’impulsions de commuta- y, SE 
tion, des impulsions supplémentai- EE 
res, appelées de service, qui pré- le ge n 


parent le distributeur à la récep- 
tion d’une impulsion de commu- Fig. 6.1. Distributeur de signaux: 
tation suivante. a — schéma synontique ; b — diagramme 

D'une manière générale, les CAES 
distributeurs à plusieurs cadences 
comportent un formateur d’impulsions de service qui peut, de lui- 
même, servir de distributeur pour une petite quantité de « voies ». 
De tels distributeurs se révèlent parfois plus économiques que leurs. 
homologues à cadence unique. 

Selon la nature des signaux qu'ils délivrent, les distributeurs 
existants peuvent se classer: 

— en distributeurs d’impulsions (DI), 
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— en distributeurs de potentiels ou de niveaux (DN), 

— en distributeurs mixtes. 

Les distributeurs d’impulsions ont pour caractère de ne former 
un signal utile au niveau 1 ou 0 dans l’une de leurs « voies » que 
pendant le temps d'impulsion de commutation ou celui d'une impul- 
sion de sélection spéciale. La durée du signal produit par le distri- 
buteur d’impulsions est d'habitude égale à celle de l'impulsion de 
sélection. 

Les distributeurs de niveaux se caractérisent par le fait que le 
signal utile existe en permanence sur la sortie de l’une de leurs 
« voies », c.-à-d. même en l'absence d’impulsions de commutation. 
Lorsque l'entrée de commutation du DN reçoit des impulsions de 
fréquence f., la durée des signaux délivrés par chacune de ses N 
« voies » est généralement égale à la période des impulsions de 
commutation. L'établissement du niveau utile dans une « voie » 
du DN s'effectue soit pendant l'impulsion de commutation, soit 
après sa disparition (dans les montages à «retard interne »). 

Les distributeurs du type mixte disposent des sorties à impulsions 
comme à niveaux. Il faut noter que les distributeurs d’impuisions 
et mixtes sont réalisés à partir des distributeurs de niveaux. C'est 
ainsi qu’un distributeur d’impulsions peut être dérivé de celui 
de niveaux par l’adjonction d'un décodeur supplémentaire dont 
les entrées sont en liaison avec les sorties du distributeur de niveaux 
et le fil de transfert de l'impulsion de sélection. Nous allons présenter 
dans ce qui suit diverses versions des distributeurs de niveaux tout 
en montrant dans chaque cas à part la manière d’en dériver un 
distributeur d’impulsions. 

Les distributeurs peuvent être à base: 

des registres ; 

des échelles ; 

des montages multistables. 


6.1. Distributeurs à registres 


Ce genre de distributeurs est réalisable avec les registres à déca- 


lage en anneau ou les registres à couplages croisés. 


6.1.1. Distributeurs à registres en anneau 


De tels distributeurs utilisent les registres à décalage dont le 
« poids le plus faible » a sa sortie raccordée à l'entrée du « poids 
le plus fort » (réaction annulaire). Dans ces conditions, un 1 logique, 
une fois introduit, est transféré consécutivement d’un « bit » à l’autre. 
Il en résulte qu’à tout moment le niveau d’autorisation 1 n'est 
délivré que par un seul de tous les « bits ». 

Une variante des plus simples du distributeur à registres à déca- 
lage en anneau peut être réalisée avec un registre à décalage à plu- 
sieurs cadences conçu en bascules D à deux cadences. L'exemple 
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d’un tel distributeur à trois sorties est donné fig. 6.2. Le distributeur 
reçoit en permanence une suite d’impulsions de décalage T, à T4. 
Le déclenchement du distributeur se fait sur une impulsion de com- 
mande T', qui place dans l’état 1 la bascule-bit la plus significative 
(Q3 — 1) du registre en anneau. A cet effet, la bascule D, est dotée 
d’une seconde entrée en ET spéciale, reliée à un générateur de niveau 
de 1 logique (+1). En règle générale, l'impulsion T, est synchrone 
avec l'impulsion d'horloge T, et la dépasse en durée pour permettre 
l'écriture de 1 en toute sécurité. Une suite d’impulsions (T;, à T) 
produit cycliquement le transfert de l'état Q = 1 de «bit» en 
«bit ». 


Fig. 6.2. Distributeur d’impulsions à registre en anneau à plusieurs cadenecs 


Il est pratiquement impossible d'obtenir une information uni- 
voque sur les sorties à niveaux du distributeur schématisé fig. 6.2 
du fait qu’à tout moment deux sur trois de ses sorties sont au niveau 
4. Cette ambiguïté n’est plus dans le distributeur d’impulsions que 
l’on peut déduire du montage considéré en lui associant trois circuits 
ET supplémentaires à deux entrées. Les premières entrées des circuits 
ET sont raccordées aux sorties à niveaux Q, à Q, et les secondes 
entrées, réunies à un fil unique, reçoivent une impulsion de sélection 
T, servant à la scrutation du distributeur. L’impulsion 7, doit 
venir entre deux des impulsions consécutives T, et T,; T, et T, 
ou T,; et T;, ce qui entraîne la formation de l'impulsion 1 sur l'une 
des trois sorties du distributeur d'impulsions. 

Pour la remise à O0 du distributeur, en plus du procédé classique 
qui consiste à forcer la totalité des bascules par action sur l'entrée 
Ru, on utilise souvent un quatrième circuit ET, placé dans la boucle 
de réaction. Le circuit ET, reçoit sur l’une de ses deux entrées le 
signal RAZ et sur l’autre, le signal de réaction. Pendant la marche 
du distributeur en anneau, l'entrée RAZ est au niveau d'autorisation 
(RAZ=1) qui maintient en conduction le circuit ET,. Au moment 
du signal RAZ (RAZ=0) le circuit ET, se bloque et la boucle de 
réaction dans le distributeur s'ouvre. Cela étant, l'application 
successive d’une suite d’impulsions d'horloge 7, à T,; n'aura plus 
pour effet le transfert du code Q, = 1 vers le « bit » le plus significatif 
et tous les « bits » du registre passeront à l’état 0. Avec sa boucle 
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de réaction ouverte, le distributeur devient un circuit redéclenchable, 
c.-à-d. qu'il doit être redémarré à chaque nouveau cycle. De tels 
distributeurs à registres trouvent de nombreuses applications pour 
la synthèse des dispositifs à microprogrammes. Le montage schéma- 
tisé fig. 6.2 représente un distributeur du type mixte car il possède 
des sorties à niveaux et à impulsions. 

Le distributeur à plusieurs cadences que nous venons de considé- 
rer et ses versions modifiées éventuelles en bascules pilotées de type 
D et R-S sont cependant d’un usage pratique limité, leur fonction- 
nement faisant intervenir des trains de nombreuses impulsions 
d'horloge. 

D'un emploi plus large sont les distributeurs à registres en anneau 
à cadence unique, c.-à-d. faits en bascules D, et R-S,, étant donné 
qu'ils sont à l'abri des inconvénients des montages à plusieurs caden- 
ces dont il a été question ci-dessus. 


k 


G3 LA d, 
Fig. 6.3. Distributeur à entrée d'adresse 


A la fig. 6.3 on trouve le schéma d’un distributeur à trois sorties 
utilisant les bascules D,. De même que pour le montage de la fig. G.2, 
le déclenchement s'effectue ici par la mise du « poids le plus fort » 
dans l’état Q, — 1 sur une impulsion T,; = 1 décalée dans le temps 
par rapport à l'impulsion T, apparaissant à l'entrée de commutation 
du distributeur. Grâce au retard introduit par chaque «bit» du 
registre, l'ambiguïté des sorties à niveaux (Q:, Q. et ©.) lors du 
transfert de 4 d’un « bit » à l’autre n'est plus à craindre. De cette 
façon, ce montage est fiable en « mode DN » et peut servir en « mode 
DI ». A cet effet, les entrées des circuits supplémentaires ET, à ET; 
sont bouclées sur les sorties Q:, Q>, Q, des « bits », le rôle d’impulsion 
de sélection étant rempli par la T,. Les circuits ET, à ET, établissent 
en succession à leurs sorties les impulsions 4 dont la durée est celle 
de l'impulsion T,. 

Si l’on fait cesser les impulsions de commutation T,, l’une des 
sorties Q du distributeur restera au niveau 1 aussi longtemps que 
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possible. La totalité des sorties à impulsions du distributeur aura 
le niveau 0. La remise à 0 du distributeur s'opère de la même manière 
que dans les cas du montage traité ci-avant. 

La réalisation des distributeurs à N sorties implique l'emploi 
d’un registre en anneau à W bits. 

Il arrive que l’on a besoin d’un distributeur dont les « voies » 
sont commutables dans le « double sens ». Un pareil distributeur 
peut être construit avec un registre bidirectionnel en anneaux. 


N, £ 
N; t 
Ns t 

b) É 


Fig. 6.4. Distributeur de niveaux bidirectionnel à registre en anneau: 
a — schéma fonctionnel; b — diagramme des signaux 


L'exemple d’un tel distributeur « bidirectionnel » à trois voies est 
donné fig. 6.4. Il se compose de bascules D, et fonctionne en « mode 
DN ». Le fonctionnement bidirectionnel du distributeur est rendu 
possible grâce à trois circuits ET-OU supplémentaires montés aux 
entrées d’informations des bascules D,. Les trois premiers circuits 
ET assurent le bouclage direct entre les « bits » Q3 — Q: — Q1 — Q3 
et les trois autres, le bouclage en retour Q, —+ Q: —+ Q, —+ Q,. Les 
premiers circuits ET sont raccordés à l’entrée d'autorisation du 
décalage vers la droite (T4) et les seconds, à l'entrée d'autorisation 
du décalage vers la gauche (T,). Le déclenchement du distributeur 
à registre en anneau s'effectue à l’aide du signal T,; — À mettant 
le « bit » le plus significatif dans l'état Q, — 1. Ensuite, lorsqu'un 
potentiel d’autorisation Ta — 1 (T, = 0) est appliqué, la « succes- 
sion» de «voies» du distributeur au cours du fonctionnement 
sera directe. Or, si le potentiel d'autorisation incident est T, = 1 
(Ta = 0), le distributeur verra ses voies « se succéder » en sens: 
inverse. 

Dans les distributeurs à registres en anneau, il est facile de réali- 
ser l’appel d’une voie par son adresse. A cet effet, on utilise les regis- 
tres en série-parallèle à décalage annulaire. Le « bit » dont la « voie » 
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est à valider reçoit sur son entrée parallèle le code d'adresse de la 
« voie » sous forme de niveau 1. On peut arriver au même but en 
agissant sur les entrées de forçage à 4 (S;) des bascules-bits. 

L'appel d’une « voie » du distributeur par son adresse s'opère 
comme suit. On commence par mettre à 0 le distributeur à l’aide 
d'un signal RAZ = 0 dont la durée (temps d'ouverture de la boucle 
de réaction) ne doit pas être inférieure au produit N:t, (où t, est 
la période des impulsions de commutation ou des trains d’impulsions ; 
N est la capacité du registre en anneau) (cf. fig. 6.3). Après que 
le distributeur a pris l'état 0 (Q, =...— Q, — 0) la boucle de 
réaction se rétablit (RAZ—1) et l'impulsion d'écriture en parallèle 
du code d'adresse apparaît (T4 = 1). L'appel de la deuxième « voie » 
se fait par application d'un code d'adresse a;a,a, — 010; celui 
de la première « voie », d'un code d'adresse 001, etc. L’impulsion 
d'écriture du code d'adresse ne doit pas être simultanée avec l’impul- 
sion de commutation principale. Le mode de connexion des portes 
pour l'écriture en parallèle du code d'adresse est schématisé fig. 6.3. 

Les distributeurs à registres en anneau que nous venons de con- 
sidérer ont les désavantages suivants: 

1) ils ne sont pas économiques en ce qui concerne le nombre d'’élé- 
ments logiques par « voie », chaque « voie » nécessitant une bascule 
de type D, R-S, D, ou R-S;; 

2) la réalisation d'un DI impose l'emploi d’un décodeur supplé- 
mentaire ; 

3) un signal de commande spécial est nécessaire pour déclencher 
le distributeur ; 

4) en cas d'incident, c.-à-d. à l'apparition de fausses informations 
dans le registre (1 ou O0 en excès) il n’y a pas de retour au fonctionne- 
ment normal. 

Pour parer aux incidents, on fait appel aux circuits correcteurs 
supplémentaires. C’est ainsi que le redressement des erreurs dans 
un DN à trois sorties (fig. 6.3) comportant cinq états interdits 110, 
011, 101, 111 et 000 demande à titre supplémentaire au minimum 
3 portes (cf. fig. 6.5). Supposons le distributeur prendre un état 
interdit 111. Dans ce cas, les portes B, et B, établissent à leurs 
sorties le niveau 0 qui vient sur l'entrée D des deuxième et troisième 
« bits » pour les mettre à 0 et sur l’entrée de la porte B, pour posi- 
tionner sur 4 le premier « bit » après la cessation de l'impulsion 
de commutation. De cette manière, au moment de l'impulsion de 
commutation suivante, le distributeur reprendra son état de régime 
(le code 100). À la remise à 0 de la totalité des bascules-bits, c’est 
la porte B, qui sera le seule à avoir un niveau haut à sa sortie. Il 
en résulte que la première bascule-bit se trouve préparée à passer 
dans l’état 1 et les deuxième et troisième dans l’état O0. Après la 
disparition de l'impulsion de commutation, le DN rétablit le code 
de régime 100. 

En associant au distributeur de niveaux de la fig. 6.5 un décodeur, 
nous obtiendrons un distributeur mixte. Pendant les impulsions 
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de commutation, les sorties ET,, ET, et ET, du décodeur fourniront 
des signaux sous forme d’impulsions et les sorties Q des bascules, 
des signaux sous forme de niveaux. 


Ë 
1 
; t 
1 
. cs 
B 
& t 
Q 5 Fig. 6.5. Distributeur d’impul- 
2 t sions à 3 sorties immunisé contre 
& les faux états: 
b é a — schéma fonctionnel; b — dia- 
) gramme des signaux 


Par le nombre des éléments logiques par « voie », les distributeurs 
à base des registres à couplages croisés se révèlent plus économiques. 


6.1.2. Distributeurs à registres à couplages croisés 


Comme il a été indiqué à propos des compteurs à registres à déca- 
lage munis de couplages croisés, de tels registres permettent la 
création des dispositifs à 2N états stables, N étant la capacité du 
registre. La réalisation d’un distributeur à leur base est d'autant 
un problème du décodeur d'états. Suivant le mode de décalage de 
l'information dans le registre, on distingue les distributeurs à plu- 
sieurs Cadences et à cadence unique. Ces derniers, qui utilisent les 
bascules D,, R-S, et J-K,, sont les plus répandus. 

A la fig. 6.6 on trouve le schéma d’un distributeur de niveaux 
à cadence unique, doté de six sorties. Le distributeur a la forme 


x 


d’un registre à trois « bits » en bascules D, dans lequel la sortie 
@, est en couplage croisé avec l’entrée de la bascule-bit D;,. A l'appa- 
rition des impulsions de commutation T,, le montage prend un 
par un six états stables (cf. tabl. 6.1). Comme le registre est en 
bascules D;, chaque état consécutif est formé à la fin de l'impulsion 
de commutation. On voit du tabl. 6.1 que, pour identifier chacun 
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Fig. 6.6. Distributeur de niveaux à cadence unique réalisé en registre à décalage 
à couplage croisé: 
a — schéma fonctionnel; b — diagramme des signaux 


b) t 


Fig. 6.7. Distributeur d'impulsions à quatre sorties à couplage croisé: 
a — schéma fonctionnel; b — diagramme des signaux 


Tableau 6.1 
Etats du registre à couplages croisés 


: Horloge Bascules 
Numéro de 
l’état T 
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3 


G2 
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0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 


OS Cr re me © ©C© © 
On re Be © ©© ©© © 


00 00 ©n nn == mO © 


de ces états, il suffit de connaître le code en sortie de deux « bits ». 
Le décodage des états se fait à partir du système d'équations 


1 


suivant facile à établir pour 6 voies du distributeur: 


Ni=QQ, 
Ne= Q3°Qa, 
N3= Qr Qi (6.1) 
N, = Qi°Qs, 
N3 = Q3° Qu 
Ne=Qr Qu 


Leur réalisation physique s'opère par six portes ET connectées 
au registre. Le mode de décodage est constant avec la croissance 
du nombre de bits. Pour déduire un distributeur de niveaux à 2N 
sorties d’un registre à W bits, il faut 2W portes ET à deux entrées. 
La transformation d’un distributeur de niveaux à registre à couplages 
croisés en distributeur d’impulsions implique l’adjonction à toutes 
les portes de décodage d'une troisième entrée à impulsions qui reçoit 
l'impulsion d'horloge. Comme le registre en bascules D; change 
d'état après la cessation de l'impulsion d'horloge, en présence 
de celle-ci une impulsion de durée égale à celle de l’impulsion d’hor- 
loge n'aura lieu qu’à la sortie d’une seule porte de décodage. 

La fig. 6.7 donne à titre d'exemple le schéma d’un distributeur 
d'impulsions à cadence unique, doté de quatre sorties, qui utilise 
deux bascules R-S;. Les bascules sont réalisées avec les éléments 
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logiques OU-NON reliés en mode « trois bascules ». Les portes de 
décodage des états des sorties à impulsions du distributeur étant, 
elles aussi, en éléments OU-NON, l'impulsion d'horloge (T) qui 
vient sur la troisième entrée de chacune d'elles passe par un inverseur 
supplémentaire. La fonction réalisée en sortie de chacune des portes 
I; à Z, s'écrit sous la forme: 


H=T-QQ=TYQi+Q: 
L=T-@Q=T+Q +; (6.2) 
I3=T Q2Q1=T +Q:+0Q; 
= T0 Q=T+Q2+ Qu 


Les expressions résultantes pour les fonctions ET, à ET, sont 
mises sous une forme favorisant leur matérialisation par les circuits 
OU-NON à trois entrées. Le délai de décodage constitue Tmoy. En 
cas de décodeurs composés de circuits ET-NON, il faudra placer 
à la sortie de chaque « voie » du distributeur un inverseur supplé- 
mentaire pour pouvoir produire une suite des impulsions Z, à 7, 
au niveau 1. Le délai de décodage se trouve alors porté à 2 Tmoy- 

Au stade de l’étude des distributeurs à base des registres à coupla- 
ges croisés, on doit être conscient du caractère particulier de sa 
remise à 0. Le signal RAZ (RAZ —1) s'applique simultanément aux 
entrées des côtés Q des bascules de commande droites de la totalité 
des « bits » (réalisées en éléments 3 et 4) et au côté Q de la bascule 
de commande gauche du « bit » le plus significatif (qui est en élé- 
ments 1 et 2). Examinons le processus de remise à 0 du distributeur 
sur l’exemple du montage schématisé fig. 6.7. Supposons qu’au 
repos @, = 1 et Q,.—1. Au moment du signal RAZ=—1, les sorties 
des éléments 1 et 3 du « bit » le plus significatif seront au niveau O0, 
ce qui aura pour effet le niveau 1 à la sortie de l'élément 2 et le 
passage de la bascule-bit du poids le plus fort dans l’état Q,= 0. 
Cela étant, dans le « poids le plus faible », le niveau O0 sera établi 
à la sortie des éléments 1 (car Q,—1) et 3 (car RAZ—1), ce qui 
provoquera la formation du niveau 4 à la sortie de l'élément 2 et la 
transition de la bascule-bit du poids le plus faible dans l’état Q, = 0. 
Après la disparition du signal (RAZ = 0) les états des « bits» ne 
changent pas. 

Dans un registre à W bits, la remise à 0 sur un signal RAZ inci- 
dent (RAZ—1) se fait par progression de «bit» en «bit» du code 
Qi = 0 (dans le cas où tous les « bits » affichaient le code Q = 1). 
La durée de l'impulsion de remise à zéro du distributeur (Traz) 
doit vérifier l'inégalité 


TRAzZDN etrp., (6.3) 


où tr». est le retard de basculement d’une bascule-bit. 
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Plus économiques en nombre d'éléments par « voie» sont les 
distributeurs construits avec les registres à couplages croisés à deux 
cadences. Un exemple de pareil distributeur de niveaux à bascules 
R-S est apparent à la fig. 6.8. Les distributeurs à deux cadences 
ne sont constitués que par un nombre pair de bascules, ce qui permet 
la réalisation des distributeurs à 2V sorties. [Le fonctionnement à 
cadence unique s'obtient à l’aide d’une bascule de comptage 
supplémentaire dont les sorties Q et Q ou les sorties « report » 
et « emprunt » sont bouclées sur les entrées T,; et T2. 


N, L'A Ns 
an = 
GG 1Q 16 QG 


a) t) t 


Fig. 6.8. Distributeur de niveaux à 8 sorties et deux entrées de commutation 


Un distributeur à 8 sorties est capable de la reprise après les 
incidents. Supposons un code interdit 1001 apparaître en sortie du 
distributeur. Alors, au moment de l'impulsion T;, ce code sera 
changé en code de régime 1100. Or, si c’est l'impulsion T;; qui 
arrive la première, le code de régime nouvellement établi aura la 
forme 0001. Cependant, il n'y a pas de rétablissement du code de 
régime dans les distributeurs dont les «voies » sont au nombre 
supérieur à 8 (V >> 8). La suppression des codes interdits dans les 
distributeurs à plusieurs cadences et à cadence unique impose l’emploi 
à titre supplémentaire de portes correctrices. 

Comparés aux distributeurs à registres en anneau, ceux à registres 
à couplages croisés ont l'avantage de demander moins de portes 
supplémentaires pour la rectification des erreurs. Cela tient au fait 
que pour les distributeurs à couplages croisés le nombre d'états 
interdits fait la moitié de celui des distributeurs en anneau. Les 
bonnes qualités des distributeurs à registres à couplages croisés encore 
à noter sont les suivantes: 

— rapidité de fonctionnement élevée due à la commande à 
cadence unique; 

— simplicité du décodeur dont la structure reste inchangée 
quel que soit le nombre de « voies »; 

— «reproduction » fidèle et régularité de la topologie des « bits », 
ce qui rend le distributeur parfaitement adapté à la technologie LSI. 
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6.1.3. Distributeurs à organisation « combinée » 


La réalisation d’un distributeur de niveaux à 2X sorties (X étant 
un nombre pair) suivant le schéma combiné nécessitera un registre 
à N bits (N = K/2) et une bascule de comptage. Le décodeur de 
niveaux se compose de circuits ET à trois entrées. Il a deux de ses 
entrées raccordées aux « bits » du registre et la troisième, à l’une 
des sorties Q ou © de la bascule de comptage. La fig. 6.9 fait voir 
un distributeur de niveaux à huit sorties réalisé avec un registre 
à couplages croisés d’une capacité de deux bits et une bascule 7. 
L'entrée de comptage de la bascule T; est commandée par la sortie 
@, du «bit» le moins significatif du registre. 


Fig. 6.9. Distributeur de niveaux à 8 sorties conçu suivant le schéma combiné: 
a — schéma fonctionnel; b — diagramme des signaux 


A l'apparition d’une impulsion de commutation il y a déclenche- 
ment consécutif des voies N, à N, (Qr = 1) et ensuite, des voies 
N; à N, (pour Qr = 1). Dans le cas du distributeur d’impulsions, 
les décodeurs sont constitués par des circuits ET à quatre entrées 
ayant leur quatrième entrée réunie au fil de transfert de l'impulsion 
de commutation du distributeur. Les distributeurs à organisation 
combinée sont plus économiques que ceux qui ne comportent que 
des registres à couplages croisés. 

Les formules pour la détermination du nombre de bascules (P) 
permettant de construire les distributeurs à nombre pair de « voies» 
ont la forme: 

— cas du distributeur à organisation « combinée »: 


P, = Nl4+1; (6.4) 
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— cas du distributeur à registres à couplages croisés: 

P, = N/2, (6.5) 
où NN est le nombre de voies. 

Pour N = 24, les bascules contenues dans un distributeur conçu 
suivant le schéma combiné seront au nombre de 7, tandis qu’un 
distributeur à base d’un registre à couplages croisés en aura 12. 

L'augmentation d’une unité du nombre d'entrées dans les circuits 
ET des décodeurs, dans le cas des distributeurs à organisation combi- 
née, est négligeable devant la réduction de la quantité de bascules. 
: L'emploi de distributeurs à organisation combinée devient courant 


dans les dispositifs à programme temporel, dans les commutateurs 
et autres. 


6.2. Distributeurs à compteurs 


Pratiquement, tous les types de compteurs trouvent de nombreuses 
applications pour la synthèse des distributeurs utilisés dans l’électro- 
nique digitale. Dans les distributeurs à base des compteurs, les 
impulsions de comptage font fonction de celles de commutation, 
les états de sortie des compteurs étant identifiés à l’aide de décodeurs 
de « voies ». Etant donnée la similitude des principes d'organisation 
des distributeurs conçus en compteurs de type différent, l'exposé 
suivant sera consacré plus particulièrement aux distributeurs à base 
des compteurs binaires. 


6.2.1. Distributeurs à compteurs binaires 


Comme les compteurs binaires représentent des dispositifs dotés 
de 2N états stables dont chacun se traduit par un code à NW bits, 
la réalisation d’un distributeur nécessite généralement l’adjonction 
au compteur d’un décodeur à 2N sorties. Le décodeur comporte 
2N circuits ET délivrant chacun le niveau 1 dans l’un des états 
du compteur. Les entrées du décodeur reçoivent l’information en 
provenance des bascules-bits. Chaque circuit ET a un nombre d’en- 
trées égal à celui de « bits» du compteur. Lorsqu'il s’agit d’un 
distributeur d’impulsions, le décodeur doit posséder une entrée 
supplémentaire, destinée à l’impulsion de sélection. Les compteurs 
commandés par plusieurs impulsions d'horloge servent de base aux 
distributeurs à plusieurs cadences et les compteurs dont la commande 
se fait par une impulsion d'horloge unique, aux distributeurs à caden- 
ce unique qui sont les plus rapides. 

Dans le cas général, les distributeurs sont réalisables avec les 
compteurs à couplages directs de types série, série-parallèle et 
parallèle tout comme avec les compteurs à report série, partiel 
par groupes et parallèle. 

Toutefois, les compteurs à cadence unique de types série et 
série-parallèle ainsi que les compteurs utilisant les mêmes modes 
de report ont pour caractère de cumuler le retard au cours du trans- 
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fert de l’information, ce qui s'oppose à leur emploi dans les distri- 
buteurs. Cela conduit à une fausse validation de courte durée des 
« voies» du distributeur de niveaux. En effet, dans le cas d’un 
DN réalisé, par exemple, avec un compteur à trois bits du type 
série, le code 111 valide la « voie» N, — 111. Une impulsion de 
commutation incidente mettra à O0 d’abord le premier « bit » (NW, — 
= 100), ensuite le deuxième (W; — 100) et seulement après le 
troisième, c.-à-d. la « voie» requise sera validée: W, — 000. 


M Me Ns Ne 
sans 
ü 1& a 1& 1G lo, VA 
ré ® 16, ÿ 


à 3 u @ 2 


Fig. 6.10. Distributeur de niveaux à 4 sorties réalisé en compteur à deux cadences 
à report série: 
a — schéma fonctionnel; b — diagramme des Signaux 


Les compteurs à plusieurs cadences, dans lesquels le positionne- 
ment des bascules d’information de tous les «bits» s'effectue simul- 
tanément sur le signal de transfert des bascules principales vers 
les bascules auxiliaires, peuvent, quel que soit leur type, servir de 
base aux distributeurs. La fig. 6.10 donne à titre d'exemple le 
schéma d’un distributeur de niveaux à quatre sorties utilisant 
un compteur à deux cadences à report série. Les bascules-bits du 
compteur et le décodeur sont réalisés en éléments ET-NON. Le 
niveau de l'impulsion de report du premier « bit » (R = 0) étant 
autre que celui de l'impulsion de comptage (7, = 1), le circuit 
de report contient un inverseur supplémentaire. Chaque impulsion 
de comptage T,, accompagnée de l'impulsion T,, fait augmenter 
le contenu du compteur d’une unité de manière à former aux sorties 
de ses « bits » une suite des codes 00, 10, 01, 11, 00, etc. L'effet 
en est que les « voies » du distributeur de niveaux sont validées en 
succession nécessaire : 

Ni=@Q:Q: No=Q:C@; 
N3=QiQ: Ni=OQiQ. 
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Les plus indiqués pour les distributeurs sont les compteurs à 
cadence unique du type parallèle et les compteurs à report parallèle 
qui sont les plus rapides et n’entraînent pas de fausses validations 
des « voies » lors des changements d'état des « bits » du distributeur. 
A la fig. 6.11 on trouve le schéma d’un distributeur à huit sorties 
à cadence unique, réalisé avec un compteur parallèle à trois bits. 
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Fig. 6.11. Distributeur de niveaux à 8 sorties réalisé en compteur parallèle: 
a — schéma fonctionnel; b — diagramme des signaux 


Le compteur emploie les bascules du type T-V,. Les décodeurs 
de signaux du distributeur sont faits en éléments logiques OU-NON. 
Le nombre de « voies » du distributeur est égal à celui d'états du 
compteur à 3 bits. Chacun des huit décodeurs a pour fonction de 
valider une seule « voie »: 


N; = Qi Q2 O3 = 0 + Qa + On | 


Na ME Q1-Q2°Q3 = Qi + Oo Os. 

Ainsi qu’il est apparent sur le diagramme des signaux du distri- 
buteur. (fig. 6.11 b), lorsque les impulsions de commutation s’appli- 
quent à l'entrée avec une fréquence j., la durée du signal en sortie 
de chaque « voie » est égale à la période des impulsions de commu- 
tation. 

Le rôle de sorties du distributeur peut être rempli par les sorties 
d'information des « bits » Q,, Q, et ©, dont les signaux figurent, 
eux aussi, sur le diagramme. De cette façon, le distributeur à comp- 
teur de forte capacité digitale peut fournir des trains des signaux 
de fréquence et de durée différentes. 

Le montage schématisé à la fig. 6.11 est transformé en distribu- 
teur d’impulsions en complétant tous les décodeurs de « voies » 
par une sortie qui reçoit les impulsions de sélection. Comme le 
compteur se compose de bascules à « retard interne », son état demeure 
inchangé pendant l'impulsion de commutation et en conformité 
du code du compteur l’une des « voies» délivre une impulsion 
représentative de 1 logique. La durée de cette impulsion est celle 


S 


de l’impulsion de commutation à l'entrée du distributeur (T,). 
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(6.6) 


6.2.2. Distributeurs d’impulsions en bascules 
de comptage à « report » et « emprunt » 


Les sorties de report et d'emprunt de la bascule de comptage 
constituent en même temps les sorties du distributeur d’impulsions 
à cadence unique lorsque celui-ci n’a que deux « voies ». Le chapitre 3 
traite avec assez de détails des bascules de comptage capables de 
formation « intrinsèque » des signaux de report et d'emprunt. Chacune 
de ces bascules (du type T',) représente un distributeur d’impulsions 
à deux sorties, car la première impulsion appliquée à son entrée 
de comptage engendre à sa sortie un signal « emprunt » E (au repos, 
l'état de la bascule est Q = 0) et la seconde impulsion, un signal 
«report » R. Lorsque les sorties R et E de la première bascule T; 
se trouvent réunies aux entrées de comptage de deux autres bascules 


S 
CS RSS DS DS) D DS DS DS 


b) 
Fig. 6.12. Distributeur d’impulsions à 4 sorties réalisé en bascules 7, montées 
en « bifurcation »: 
a — schéma fonctionnel; b — diagramme des signaux 


T;, on obtient un distributeur d’impulsions à quatre sorties. Ainsi, 
en branchant «en bifurcation » sur chaque bascule T, les deux 
autres, on peut réaliser un distributeur doté d'un nombre pair 
de sorties. Le nombre de sorties du DI sera égal à 


N —2#, (6.7) 


où N est le nombre de sorties du DI et k, le nombre d’étages du 
montage en bifurcation. Les bascules de comptage dont on aura 
besoin à cet effet seront en nombre de (2* — 1). 

Examinons le comportement d'un distributeur d’impulsions à 
quatre sorties qui est un montage en bifurcation (fig. 6.12) com- 
portant deux étages de bascules T;. Au repos, les bascules de tous 
les étages sont en état 0 (cette condition est réalisable par application 
d’une impulsion RAZ spéciale à toutes les bascules avant le déclen- 
chement du DI). La première impulsion de commutation apparue 
à l'entrée T;, engendre une impulsion E, = 1 qui vient sur l'entrée 
T;, former la deuxième impulsion «emprunt » (E, = 1). Après 
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la disparition de la première impulsion de commutation (7 = O) 
la première bascule passe à l’état ©, — 1; la deuxième bascule 
à l'état Q, — 1 et la troisième bascule garde son état premier Q, — 0. 
La deuxième impulsion de commutation incidente (7 = 1) produit 
un signal à la sortie R, (R, —1) qui, arrivé sur l'entrée de la bascule 
T4, établit une impulsion « emprunt» (E,— I, — 1). Après la cessa- 
tion de la deuxième impulsion de commutation (T = 0) les bascules 
ont les états suivants: Q, —0, Q, — 1 et ©, — 1. La troisième 
impulsion de commutation incidente (T = 1) engendre E, = 1, 
ce qui conduit à la formation de l'impulsion de report dans la bascule 
Tio (Re = 3 = 1). À la fin de la troisième impulsion de commuta- 
tion (T = O0) les bascules se trouvent dans les états suivants: Q, = 1, 
Q: =0et Q;, — 1. Au moment de la quatrième impulsion de commu- 
tation (T7 — 1) une impulsion R, apparaît (R, — 1), ce qui produit 
une impulsion de report dans la bascule T;, (R; = 1, = 1). Après 
la cessation de la quatrième impulsion de commutation, toutes les 
bascules retombent en état de départ: Q, = Q: = Q3 = 0. 

Les quatre impulsions de commutation du cycle suivant feront 
apparaître une nouvelle suite d’impulsions aux entrées I,, I,, I, 
et 1,. Le délai des impulsions aux sorties du DI constitue 


Tv. = KT, (6.8) 


où Ta. v. est le délai d’une impulsion « voie » dans le DI; tr est 
le délai de report dans la bascule de comptage. 

La durée des impulsions en sorties du DI est égale à celle de 
l'impulsion se présentant à l'entrée de commutation du montage: 


T=TiT (6.9a) 
dans le cas des bascules T,; du type M-E; 
Ti = Tir + K2Tmoy (6.9b) 


dans le cas des bascules T, réalisées suivant le « schéma à trois 
bascules ». 

Le caractère intéressant du distributeur d’impulsions monté en 
bifurcation est l’absence du décodeur de signaux « voie » et l'iden- 
tité des bascules utilisées, ce qui permet de réaliser les DI avec 
les seules bascules T;. Dans certains cas, cela constitue un avantage 
important rendant possible la simplification de l’étude et de la 
normalisation du matériel numérique. Il faut cependant noter que 
la synthèse des distributeurs d’impulsions à plusieurs voies à partir 
des montages en bifurcation n’est pas économique. C’est ainsi que 
la réalisation d’un DI à 16 sorties sous forme du montage en bifurca- 
tion implique l’emploi de 15 bascules 7, regroupées en quatre étages 
(K = 4). Le même DI à 16 sorties, réalisé avec un compteur à report 
parallèle et un décodeur, ne demande que quatre bascules T-V,, 
trois portes ET assurant le report parallèle et 16 portes ET à cinq 
entrées destinées au décodage des impulsions « voie ». 
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Les sorties Q et © des bascules peuvent servir à la formation d'un 
cerlain nombre de niveaux. Comme il ressort du diagramme des 
signaux du DI, celui-ci peut fonctionner en diviseur de fréquence 
et en compteur-décompteur. Le comptage des impulsions se fait 
par les bascules interconnectées par les circuits de report et le décomp- 
tage des impulsions, par les bascules interconnectées par les cir- 
cuits d'emprunt. 

Dans les versions des distributeurs que nous venons de considérer, 
les impulsions « voie» sont séparées les unes des autres par un 
temps égal à la période des impulsions de commutation. 

Le distributeur d’impulsions fournissant une suite de quatre 
impulsions, dont les fronts avant sont en coïncidence avec ceux 


b) 


Fig. 6.13. Distributeur mixte à 4 sorties « niveaux » ct 4 sorties « impulsions », 
réalisé en bascules 7; et commandé par un signal en créneau: 
a — schéma fonctionnel; b — diagramme des signaux 


des impulsions d'horloge, représente une bascule de comptage à report 
et emprunt réalisée selon le « schéma » à trois bascules (cf. ch. 3). 
Ce montage nécessite, pour fonctionner en DI à quatre sorties, 
l'application à son entrée des impulsions de commutation en cré- 
neaux. En se basant sur cette propriété des bascules de comptage 
à report et emprunt, on peut construire divers distributeurs écono- 
miques du type mixte. 

La fig. 6.13 donne le schéma d’un distributeur mixte comportant 
quatre sorties à niveaux et quatre sorties à impulsions. Le distri- 
buteur utilise deux bascules de comptage à report et emprunt (circuit 
OU-NON) et quatre portes ET à deux entrées servant à la mise 
en forme des signaux de sortie du DI. Les impulsions de commutation 
arrivent sur l'entrée de comptage de la première bascule dont la 
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sortie Q, délivre les signaux assurant l’inversion de la seconde 
bascule. Les sorties à niveaux du distributeur (W, à N,) sont formées 
par les sorties des bascules de commande de la seconde bascule de 
comptage, les sorties à impulsions I, à I, étant constituées par les 
portes ET à deux entrées qui effectuent les fonctions: 

I1=0QE; L=QR; 

T3=QE;  Li=QR, (6.10) 
où E et R sont respectivement les impulsions d'emprunt et de report 
de la première bascule de comptage. Comme l'indique le diagramme 
P 

AUNODOUHHNHNE 
(1 Ba LL J LI LL LI 


CD on DS ous DOS me DEN mue DEN me D mn 


b) 
Fig. 6.14. Distributeur du type mixte en bascules 7, à « report » et « emprunt »: 
a — schéma fonctionnel; b — diagramme des signaux 


des signaux du distributeur, si la fréquence des impulsions de com- 
mutation appliquées à l’entrée du distributeur est f,, les niveaux 
sur chacune des sorties à niveaux existent pendant un temps Ty; — 
— 1/f,. La durée des impulsions I, à 1, est celle de l’impulsion 
de commutation. 

Comparé au distributeur classique à base du compteur avec 
décodeur d'états, celui que nous venons d'étudier présente l'avantage 
significatif de ne pas comporter le décodeur de niveaux et d'utiliser 
dans les « voies » à impulsions I, à I, des portes ET à deux entrées 
au lieu de celles à trois entrées. Encore un exemple du distributeur 
de niveaux économique à 8 sorties réalisé à partir de deux bascules 
T; à report et emprunt est donné fig. 6.14. Comme dans le schéma 
de la fig. 6.14, l'entrée de commutation reçoit un signal en créneaux. 
Les distributeurs ayant un nombre quelconque de sorties sont réalisés 
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en compteurs à capacité arbitraire (CCA). La génération des signaux 
« voie » s'effectue dans ce cas à l’aide de portes ET connectées au 
compteur à capacité arbitraire en nombre égal à celui d'états du 
compteur. 


6.2.3. Distributeurs à plusieurs sorties 
à base des compteurs de forte capacité digitale 


NS 


Pour pouvoir réaliser des distributeurs à décodeurs à échelon 
unique à partir des compteurs de forte capacité digitale, on doit 
faire appel à des portes à plusieurs entrées. Par exemple, un distri- 
buteur d’impulsions à 128 sorties, réalisé avec un compteur à 7 bits, 


Fig. 6.15. Distributeur d’impulsions à 64 sorties doté d'un décodeur à deux 
échelons: 
a — schéma fonctionnel; b — diagramme des signaux 


nécessite pour le décodage 128 C.L.I. dont le facteur de charge 
d'entrée m est égal à 8. Or, dans certaines familles de C.L.I., de 
telles portes peuvent manquer. Alors, on se sert de décodeurs de 
« voies » à plusieurs échelons. A cet effet, le compteur de forte 
capacité digitale du distributeur est divisé en plusieurs groupes. 
Le nombre de groupes et celui de « bits » dans chaque groupe sont 
choisis compte tenu du paramètre m et avec le souci d'occuper 
uniformément les «bits» du compteur. Un exemple du DI à 64 
sorties doté d’un décodeur de « voies » à deux échelons est montré 
fig. 6.15. 

Le compteur du distributeur (qui a une capacité de comptage 
K, = 64) se répartit en deux groupes de trois « bits» chacun. 
A chaque groupe de « bits » du compteur est associé un décodeur 
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individuel « premier échelon » à 8 « voies », composé de circuits 
logiques avec m — 4 (une sortie est réservée à l’impulsion de sélec- 
tion). Le « second échelon » de décodage (principal) à 8 « voies » 
est réalisé sous forme d’une matrice à circuits logiques à deux entrées. 
Une telle organisation a permis de simplifier le distributeur, étant 
donné que sa partie principale est en éléments à deux entrées très 
rustiques et que le paramètre m des circuits logiques est limité à 4. 
Pour un distributeur d’impulsions à 64 sorties similaire, mais pourvu 
d'un décodeur à échelon unique, on aurait besoin de 64 portes avec 
m — 71. 

Le distributeur schématisé fig. 6.15 fonctionne de la façon sui- 
vante. Supposons qu’au repos les « demi-compteurs » soient l'un 
et l’autre en état 0. Dans ce cas, aucun décodeur ne fournit de 
signal utile à sa sortie. La première impulsion de commutation, 
appliquée à l'entrée du 1-er demi-compteur, valide les premières 
« voies » des décodeurs Dc. 4 et Dec. 2, ce qui fait apparaître un 
signal de commande à la sortie de la 1-re « voie » du distributeur. 
Après la disparition de la première impulsion de commutation, le 
compteur Cr, passe à l’état 001 et le compteur Cr, garde son état 
premier 000, car il est lancé par les signaux de report en provenance 
du compteur Cr,. La deuxième impulsion de commutation a pour 
effet la validation de la deuxième « voie» du décodeur Dec, et à 
nouveau de la première « voie» du décodeur Dc,, le signal de 
commande apparaissant dans la deuxième « voie » du distributeur. 
Au moment de la troisième impulsion de commutation, c’est la 
troisième « voie » du distributeur qui délivre un signal de commande 
et ainsi de suite. 

La-huitième impulsion de commutation engendre un signal de 
commande dans la huitième « voie » du distributeur et prépare en 
même temps la transition du compteur Cr, vers l’état 14 à l’aide 
du signal de report. A la fin de la huitième impulsion de commuta- 
tion, le compteur Cr, retourne à O0 et le compteur Cr, prend l’état 
001 en préparant ainsi la validation de la « rangée » suivante de 
« voies », de la 9€ à la 16€. Par conséquent, la 9° impulsion de com- 
mutation incidente aura pour effet la validation de la première 
« voie » du décodeur Dec, et la deuxième « voie» du décodeur De;, 
c'est-à-dire que le signal de commande sera délivré par la 9% « voie » 
du distributeur. 

L'emploi de décodeurs à plusieurs échelons permet d'utiliser 
à titre de groupes de différents types de compteurs. Par exemple, 
le compteur du premier groupe est réalisable avec un registre à cou- 
plages croisés et le deuxième avec une échelle multistable ou bien 
le premier groupe peut être équipé d’un compteur binaire et le 
deuxième, d’un compteur polynomial, etc. Il faut noter à ce propos 
que dans tous les cas il est possible d’optimaliser le schéma des 
décodeurs et de l’adapter parfaitement bien à la réalisation avec 
les familles de circuits logiques ET-NON, OU-NON, ET-OU, etc., 
dont dispose éventuellement le concepteur. 
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6.3. Distributeurs à échelles multistables 

Les échelles multistables (EMS) sont souvent utilisées en distri- 
buteurs. 

En conformité du principe de codage de leurs états (dans chaque 
état stable il n’y a de signal utile qu’à une seule de W sorties), les 
échelles multistables monophasées représentent des distributeurs de 
niveaux à À sorties. L'entrée de comptage d’une telle échelle multi- 
stable sert d’entrée de commutation du DN. La réalisation d'un 
distributeur d'impulsions à W sorties avec une échelle monophasée 
à AV états stables nécessite généralement le raccordement de chaque 
sortie de EMS monophasée à l’une des entrées d’une porte ET à deux 
entrées qui reçoit sur sa seconde entrée les impulsions de sélection 
4écalées dans le temps par rapport aux impulsions de commutation. 


b) t 


Fig. 6.16. Distributeur d'impulsions à échelle multistable monophasée: 
a — schéma synoptique; b — diagramme des signaux 


Dans le cas des échelles multistables monophasées comportant le 
« retard interne », le rôle d’impulsion de sélection dans le DI peut 
être tenu par l'impulsion de commutation. 

A la fig. 6.16 on trouve le schéma synoptique d’un distributeur 
réalisé en EMS; monophasée à cadence unique. Cette échelle fait 
fonction d’un distributeur mixte car ses sorties 4, . .., NV cons- 
tituent les « voies » à niveaux (W, à N,) et ses sorties 7, ...1,, 
les « voies » à impulsions du distributeur. La durée des impulsions 
aux sorties Z, à 7, est celle de l’impulsion de commutation, la durée 
des signaux aux sorties N, à NV, étant égale à la période des impul- 
sions de commutation. 

Les EMS, utilisant les éléments logiques ET-NON, OU-NON 
du type M-E fonctionnent en distributeurs mixtes (cf. chapitre 5) 
car elles possèdent des sorties à niveaux comme à impulsions. 

L'exemple d’un tel distributeur mixte fait l’objet de la fig. 6.17 
qui représente une échelle à deux cadences dotée de trois états stables. 
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Lorsque cette EMS fonctionne en distributeur d’impulsions à 6 
sorties, les entrées T, et T, constituent respectivement la première 
et la seconde entrées de commutation du distributeur. Les sorties 
des portes B,, B, et B, servent de « voies » impaires du DI et celles 
des portes B,, B, et B,, de « voies » paires du DI. Au moment de 
l'impulsion incidente T, = 1 le signal utile apparaît dans l’une 
des « voies » impaires el l’état de la bascule tristable « maître » 
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Fig. 6.17. Distributeur du type mixte à échelle mullistable à deux cadences: 
a — schéma fonctionnel; b — diagramme des signaux 


est imposé à la bascule « esclave ». L'arrivée de l'impulsion T, = 1 
produit le signal utile dans l’une des « voies » paires du DI et l’état 
de la bascule tristable « esclave » se transmet à la bascule « maître ». 
Comme indiqué sur le diagramme des signaux, les sorties des bascules 
tristables « maître » et « esclave » de EMS représentent les sorties 
du distributeur de niveaux. 

Les impulsions de commutation de fréquence f, engendrent aux 
sorties Q et Q’ des signaux utiles de durée T, — 1/f, décalés l’un 
par rapport à l’autre d’une demi-période de la fréquence mère. 
Comme on l’a vu au chapitre 5, le distributeur considéré se trans- 
forme du montage à deux cadences en celui à cadence unique, si 
l'on place à son entrée une bascule de comptage, servant de déclen- 
cheur, qui a sa sortie « report » réunie au fil T, et sa sortie « emprunt », 
au fil T.. 

La fig. 6.18 a donne le schéma d’un distributeur de niveaux à 15 
sorties utilisant deux EMS, monophasées et une matrice de décodage. 
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Le nombre d'états des EMS, est égal respectivement à 3 et à 5; 
la matrice de décodage comporte 3 X 5 — 15 portes ET. L’impulsion 
de commutation s'applique simultanément aux entrées de comptage 
des deux EMS,. Si initialement les états des EMS, se traduisent 
par les codes 100 et 10 000, c'est la première « voie » du DN qui 


s1 


eee 


RER 
Lo æ [a | 


ME+ 
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Fig. 6.18. Distributeur de niveaux à 15 sortics réalisé en échelle multistable avec 
matrice de décodage: 
a — schéma fonctionnel; b— diagramme des signaux 


est effective. Après la première impulsion de commutation, les 
échelles passent respectivement dans les états 010 et 01000 pour 
valider la deuxième « voie » du DN. Après la troisième impulsion 
de commutation, les états respectifs des échelles deviennent 001 


Fig. 6.19. Distributeur de niveaux utilisant un circuit multistable ct un registre 
de mémoire: 
a — schéma fonctionnel; b — diagramme des signaux 


et 00100, ce qui « lance » la troisième « voie » du DN et ainsi de 
suite. Le diagramme des signaux du DN fait l'objet de la fig. 6.18, b. 
Dans le cas du distributeur d’impulsions, chaque porte de la matrice 
de décodage doit avoir trois entrées dont l’une réservée à l’impulsion 
de commutation. 

La fig. 6.19 a montre le schéma d’un distributeur de niveaux 
réalisé avec une bascule multistable et un registre de mémoire 
(cf. chapitre 5). Dans ce distributeur, les signaux au niveau 1 et 
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au niveau 0 sont formés respectivement aux sorties Q et Q des bascules- 
bits du registre de mémoire. A la figure 6.20 on trouve le schéma 
d’un distributeur de niveaux à 3 sorties qui se compose d’une bascule 
multistable et d'un registre de mémoire conçus en éléments 
ET-OU-NON et NON, ET-OU; la commande du DN se fait par 


Fig. 6.20. Distributeur de niveaux à 3 sorties (a) ct son diagramme des signaux(b) 


les signaux de commutation au niveau 0 (7, = 0). La réalisation 
d’un distributeur d'impulsions à base de ces circuits implique l’em- 
ploi d’un décodeur supplémentaire en circuits ET à deux entrées. 


6.14. Distributeurs à circuits spéciaux à décalage 
en anneau 


Ces distributeurs se distinguent par le décalage annulaire du 
signal utile. On peut les rapporter également à la famille des comp- 
teurs à décalage. Cependant, comme ces circuits sont le plus souvent 
utilisés sous forme de distributeurs, nous en traitons donc dans le 
présent chapitre. 


6.4.1. Distributeurs à cadence unique 


Une des versions les plus connues des distributeurs à compteurs 
à décalage en anneau est schématisée à la figure 6.21. Considérons, 
pour fixer les idées, un distributeur d’impulsions à trois sorties, 
réalisé en circuits logiques ET-NON. 

Avec un système analogue de liaisons entre les bascules-bits, 
il est facile de construire un distributeur à un nombre quelconque 
de sorties. Pour commencer le travail, on doit agir sur l'entrée 
« positionnement repos » du DI et le placer en état initial correspon- 
dant au code 100 (Q, = 1, Q: = Q3 = 0). Dans ce cas, la porte B, 
est préparée à l'ouverture grâce aux signaux appliqués à ses deux 
entrées et les portes B, et B, le sont également sous l'effet du signal 
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existant sur une seule entrée de chacune d'elles. Il en résulte qu’au 
moment de l'impulsion de commutation la porte B, établit à sa 
sortie un signal au niveau 0 et une durée égale à celle de l'impulsion 
de commutation ou impulsion de la première « voie» du DI. En 
même temps, arrivé sur les entrées des portes B,, B, et B,, ce signal 
met la deuxième bascule-bit en état 1 (Q, = 1) et maintient bloquées 
les portes B, et B,. Après la disparition de l'impulsion de commuta- 


Positionnement repos a) 


Fig. 6.21. Compteur-distributeur 
cn anneau: 


b) Ë a — schéma fonctionnel; b — diagram- 
me des signaux 
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tion (T, = 0) la porte B, s'ouvre (elle a 0 en sortie, car B, = B, = 1} 
et, grâce à la porte B,, la première bascule-bit se place dans l'état 0 

De cette façon, après la cessation de la première impulsion de 
commutation, le distributeur affiche un code 010 qui prépare l’ouver- 
ture de la porte B, dont la sortie constitue la deuxième « voie » du 
distributeur. Sur la deuxième impulsion de commutation, le signal 
de commande apparaît à la sortie de la porte B, et, après sa dispari- 
tion, l’état du distributeur se traduit par un code 001. Enfin, la 
troisième impulsion de commutation fait intervenir la troisième 
« voie » du distributeur (porte B,), et sa cessation remet le DI en 
état de repos 100. Le distributeur est organisé de façon à avoir 
& portes par « voie ». 

Cette organisation devient particulièrement efficace dans le cas 
des distributeurs possédant un nombre impair de « voies » (3, 5, 7, 9) 
où l’on réalise un gain d'éléments par « voie » par rapport aux ver- 
sions des DI considérées plus haut. 

Parmi les désavantages du distributeur en question, il faut noter 
essentiellement les dérangements dus à l'apparition de faux 1 ou O. 
Pour supprimer les faux uns, il est nécessaire de boucler la sortie 
Q de chaque « bit » sur les entrées du reste des éléments formant les: 


sorties Q des bascules-bits du distributeur. Les faux zéros apparus 
dans le distributeur sont récupérés, comme l'indique la fig. (5.21, 
par une porte de décodage de l’état 0 et une bascule supplémentaire. 

Supposons le distributeur prendre un état interdit 000. Dans ce 
cas, à l'apparition de l'impulsion de commutation, la sortie de la 
porte B,, passe au niveau 0 qui met en état { la bascule composée 
de portes B,, et B,, et bloque la porte B,4. A la fin de l’impulsion 
de commutation, la porte B,, ramène sa sortie au niveau 0 qui, appli- 
qué à l'entrée de la porte B,, impose au distributeur un état de 
régime 100. Au moment de l’impulsion de commutation suivante, 
le signal provenant de la porte B, vient sur l'entrée de la‘porte B,; 
pour placer la bascule correctrice dans son état premier. Du chrono- 
gramme du montage il est aisé de déduire qu’il peut fonctionner en 
compteur modulo 3, c.-à-d. que ce montage peut se ranger parmi 
les compteurs à décalage en anneau. 

La fig. 6.22 donne une autre variante du distributeur d’impulsions 
analogue dont chaque « voie » contient 4 éléments ET-NON (OU-NON) 
[27]. Comme dans le cas du montage précédent, pour simplifier la 
description du mode opératoire, l'étude porte sur un distributeur 
d'impulsions à 3 sorties. Au début, un signal de 0 logique, appliqué 
à l'entrée « RAZ », met les bascules en état de repos: 100 (Q, = 1; 
Q: = Q3 = 0). Avant l'arrivée de l’ impulsion de commutation 
(T, = 0) la porte B, (dont la sortie constitue la première « voie » 
du distributeur) est préparée à l'ouverture par ses deux entrées 
(car B, — B, = 1) et les portes B, et B, sont fermées. Au moment 
de l'impulsion de commutation incidente (T7, — 1) la porte B, 
établit à sa sortie le niveau 0 qui place en état 1 la deuxième bascule- 
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bit (portes B, et B,5) du distributeur et en état 0 la première bascule- 
bit. Parallèlement, pendant l’impulsion de commutation le change- 
ment d'état de sortie des portes B, et B, se trouve empêché. Ainsi, 
la première impulsion de commutation positionne les bascules de 
manière que le code du distributeur devienne 010, ce qui prépare 
l'ouverture de la porte B, de la deuxième « voie » du distributeur. 
A l’arrivée de la deuxième impulsion de commutation le signal 
utile au niveau 0 apparaît dans la deuxième « voie » du distributeur 
et les bascules de celui-ci prennent les états correspondant à un code 


Fig. 6.22. Distributeur d’impul- 
sions à 3 sorties: 


a — schéma fonctionnel; b — diagram- 
me des signaux 
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001 et ainsi de suite. Comparé au distributeur de la fig. 6.21, ce 
montage présente une rapidité de fonctionnement plus élevée résul- 
tant de la simultanéité de positionnement sur 1 de la bascule-bit 
suivante et de remise à O de la bascule-bit précédente ; or, dans le 
distributeur schématisé à la fig. 6.21, pendant l’impulsion de com- 
mutation et un certain temps après sa cessation, deux bascules 
consécutives se trouvent en état 1. 

Parmi les désavantages du distributeur (fig. 6.22) il convient 
de noter les perturbations dues aux erreurs aléatoires. 

Les deux schémas que nous venons d'étudier sont relativement 
peu économiques en ce qui concerne le nombre d'éléments par « voie » 
(chaque « voie » demande 4 portes), aussi ont-ils des applications 
dans les distributeurs dont le nombre de sorties est compris entre 3 
et 10. Moins onéreux en nombre d'éléments par « voie» sont les 
distributeurs à deux cadences. 


6.4.2. Distributeurs à deux cadences 


L'un des plus répandus parmi les dispositifs de ce genre est le 
distributeur à deux cadences réalisé à l’aide d’un montage en anneau 
doté de boucles de réaction. 

Une variante de tel distributeur utilisant les éléments ET-NON 
est montrée fig. 6.23. Chaque «bit» du distributeur représente 
une bascule D à deux cadences composée de trois éléments ET-NON. 
La réaction se fait entre la sortie de la porte (B,, B,, B,, B,) de 
chaque « bit » aval et l’entrée RAZ de la bascule D de chaque « bit » 
amont. Les réactions assurent la remise à O des bascules-bits du 
distributeur pendant les impulsions de commutation T,, ou Ty 
qui sont décalées entre elles dans le temps. Le déclenchement du 
distributeur s'opère par application d’une impulsion de commande 
(T, = 1) produisant l'ouverture de la porte B;,, et la mise dans 
l’état 1 (Q, — 1) du premier « bit ». L'impulsion T4, = 1 doit être 
simultanée avec l'impulsion de commutation Ty, — 1. Les impul- 
sions de commutation T,, = 1 ouvrent l’une des portes (B., ..., B,) 
des bascules D paires et transfèrent 1 de la bascule D impaire dans 
la bascule D paire suivante. En même temps, le niveau 0 émis par 
la porte B, ou B, (les sorties de ces portes constituent les « voies » 
impaires du DI) remet à O la bascule D précédente commandée par 
l'impulsion de commutation T;.. 

Chaque impulsion de commutation T,}, — 1 rend passante l’une 
des portes des bascules D impaires (B, ou B.) et produit le transfert 
de 1 de l’une des bascules D impaires dans la bascule paire suivante. 
Simultanément, le niveau O0 en sortie de l’une des portes B; et B; 
(leurs sorties forment les « voies » paires du DI) remet à 0 la bascule 
D précédente. Le processus d'écriture de 1 et de remise à O0 des bas- 
cules précédentes est illustré dans le tableau 6.2. 

Ce montage fait fonction de distributeur mixte. Les sorties des 
bascules constituent les sorties à niveaux et celles des portes B, à B,, 
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les sorties à impulsions du distributeur. Les sorties à impulsions 
12, L, L, L délivrent une suite des impulsions au niveau 0 espacées 
entre elles dans le Lemps et dont la durée est celle des impulsions 
de commutation. Il est ainsi possible de déduire du montage consi- 
déré un distributeur de niveaux dont le nombre de sorties nX est 
égal à celui de « bits » du registre N et un distributeur d’impulsions 


Fig. 6.23. Distributeur à deux ca- 
dences en anneau doté de boucles 
de réaction : 


t a — schéma fonctionnel; b — diagram- 
b) me des signaux 


ayant le même nombre de sorties "1. Ce montage se prête bien à la 
réalisation d’un distributeur d'impulsions à nombre de sorties pair. 

Un distributeur d'impulsions doté d'un nombre impair de sorties 
(2n — 1) est dérivable d’un DI à 2n sorties dont l'une n’est pas 
utilisée. Toutefois, ce distributeur n'est pas toujours commode 
puisqu’il demande un signal de commutation supplémentaire, ce qui 
conduit à un cycle de fonctionnement plus long. 

Le désavantage du distributeur d’impulsions de la fig. 6.23 
consiste dans la possibilité des défaillances à cause des erreurs aléa- 
toires. La manière de remédier à ce désavantage a été décrite plus 
haut. Il faut noter à ce propos que dans le présent DI la récupération 
des 1 en excès est devenue une opération plus simple. Cela tient au 
fait que l’apparition d’un 4 supplémentaire dans une bascule sera 
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Tableau 6.2 
Etats du distributeur à 4 sorties 


Impulsions d'horloge Principales Auxiliaires Sorties à impulsions 
Tpi Tpe | Q  Q | Q  Q | Bi B3 Br B 
0 Te=1 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 

0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 

1 0 0 1 0 ! 0 0 0 1 

0 1 1 0 0 1 Î 0 0 0 

sl 0 1 0 1 0 0 0 1 0 

0 1 0 Î 1 0 0 1 0 0 

l 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

0 1 1 0 0 Î 1 0 0 0 


ignorée par la bascule voisine car la commande des bascules-bits 
s'effectue par les signaux de commutation différents. L'effet en est 
que les états interdits sont moins nombreux et, partant, plus faciles 
à supprimer. Le distributeur de la fig. 6.23 implique l'emploi de 
trois portes par « voie ». Le DI à effet cyclique peut être transformé 
en DI monocoup en rompant la boucle entre la sortie du « poids 
plus fort » et l'entrée de porte du « poids plus faible ». 

Le changement de la nature des couplages dans le DI permet 
d’en dériver un distributeur de niveaux « monocoup ». A cet effet, 
il faut éliminer les couplages allant des sorties des portes faisant 
partie des bascules-bits du poids i aux entrées RAZ des bascules-bits 
du poids (ë—2). On aboutit à un registre à décalage à deux caden- 
ces dont la particularité est de fonctionner uniquement au régime 
de transfert des 1 (fig. 6.24). Par analogie avec les DN à registres 
à couplages croisés le décodage des niveaux dans le présent distri- 
buteur doit se faire à l’aide de portes à deux entrées. La raison 
en est que chaque impulsion de décalage des 1 engendre une nouvelle 
combinaison unique des états 1 et O0 de deux « bits » consécutifs. 
A l'application successive des impulsions de commutation T;, et Te 
au niveau 1, le montage, initialement dans l’état 0000 (Q, = @Q, — 
= Q3 = Q, = 0), prend un par un les états 1000, 1100, 1110 et. 
1111. Le nombre de portes nécessaire à chaque « voie » est ici égal 
à 4. Pour que le distributeur de la figure 6.24 puisse fonctionner 
«en anneau », les sorties des portes paires B, et B, doivent être 


bouclées sur les entrées des côtés Q© des bascules impaires. 
Il est intéressant de considérer le distributeur à deux cadences 
conçu en registre en anneau doté de couplages croisés et de couplages 
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inhibitifs biphasés. Un tel distributeur à 8 sorties est schématisé 
fig. 6.25. 

La commande du distributeur s'effectue par deux impulsions de 
commutation T1 et Ty au niveau 1, les « voies» du distributeur sont 
constituées par les sorties des portes appartenant aux bascules-bits. 
Les sorties des portes aux numéros impairs (B,, B,, B; et B;) assu- 
rant le transfert de l’état 1 d’un « bit » à l’autre représentent les 
« voies » impaires du distributeur et les sorties des portes paires 
(B», By, B; et B3), ses « voies » paires. La sortie Q du #° «bit» 


t 
t 
t 
t 
t 
t 
F2 
t 
C : oz : 
Fig. 6.24. Distributeur à deux ca- 
t dences doté de 4 sorties: 
t) t a — schéma fonctionnel; b — diagram- 
me des signaux 


est reliée à la porte d'écriture de 0 du (4 — 1}° « bit » et la sortie Q 
du Æt «bit », à la porte d'écriture de 1 du (4 — 1} « bit». Font 
exception les liaisons entre la sortie Q@, du premier «bit» et la 
porte d'écriture de 1 du dernier « bit » et entre la sortie Q, et la 
porte d'écriture de 0 du dernier « bit ». Ces couplages biphasés sup- 
plémentaires permettent l'ouverture de chaque porte dans Île registre 
une fois par cycle composé de 2N impulsions de commutation (W 
est la capacité du registre). 

Selon la nature des signaux de commutation, le montage dela 
fig. 6.25 peut fonctionner soit en DI, soit en DN. Déclenché par 
une bascule de comptage du type T, à report et emprunt, il se trans- 
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Fig. 6.25. Distributeur à registre à couplages inhibitifs hiphasés : 
a — schéma fonctionnel; b — diagramme des signaux; ce — distributeur à 10 voies 


forme en distributeur à cadence unique car c’est l'entrée de comptage 
de la bascule T, qui reçoit les impulsions de commutation. Lorsque 
la commande des bascules-bits s'effectue par les impulsions prove- 


nant des côtés Q et Q de la bascule de comptage T;, on obtient un 
distributeur de niveaux et lorsque ces impulsions de commande 
viennent des sorties « report » et « emprunt », un distributeur d'impul- 
sions. 

Tout comme le distributeur de la fig. 6.22, celui que nous venons 
d'étudier n'a pas besoin de décodeur. 

Les distributeurs réalisés avec des registres dotés de couplages 
croisés et de couplages inhibitifs biphasés ont ceci de particulier 
que le nombre de leurs « voies» doit toujours être multiple de deux 
ou de quatre. Cependant il faut remarquer à cette occasion que l’orga- 
nisation des distributeurs avec un nombre de « voies » multiple de 
deux et non de quatre présente une différence importante par rapport 
au distributeur schématisé fig. 6.25. Cette différence consiste dans 
le fait que les fils horloge des distributeurs dont les « voies » sont 
en nombre de 6, de 10, de 14, etc., se trouvent raccordés non pas 
à deux portes d’une même bascule-bit de manière à piloter chacun 
soit tous les « bits » impairs, soit tous les « bits » pairs du distribu- 
teur, mais aux portes de « nom contraire » de deux « bits » voisins, 
c.-à-d. de manière à piloter les portes de « nom contraire» de la 
totalité des bascules-bits du distributeur. La nature des couplages 
croisés comme celle des couplages inhibitifs biphasés entre les 
«bits» reste inchangée et la fonction de sorties du distributeur 
est faite, dans ce cas aussi, par les portes des bascules-bits. 

La fig. 6.25 c donne le schéma d’un distributeur de niveaux 
à 10 sorties, réalisé avec un registre en anneau pourvu de couplages 
croisés et de couplages inhibitifs biphasés où l’on voit la spécificité 
du pilotage des bascules-bits. La bascule de démarrage du type T. 
qui a ses sorties Q et Q raccordées respectivement aux fils Ti et Tps 
permet d'imposer au distributeur un fonctionnement à cadence 
unique. 

Dans l’état de repos du DN, toutes les bascules du registre et 
celle de démarrage doivent être mises à 0 dont l'effet est l'ouverture 
de la porte B, et l'apparition à sa sortie d’un signal utile au niveau 0 
(car les portes sont ici en éléments ET-NON). Le comportement du 
distributeur à l’arrivée des impulsions de commutation est facile 
à suivre par le lecteur lui-même. 

La mise au repos du distributeur de niveaux se fait à l’aide 
d’une entrée RAZ spéciale qui sert également au rappel du distribu- 
teur à l’état de régime après les incidents, les distributeurs considérés 
étant incapables de « reprise après incident » spontanée. 

La fréquence des signaux utiles en sortie de chaque « voie » 
du distributeur (f,) se détermine comme: 


Îp 
h=+, 
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où f, est la fréquence des impulsions de commutation, ÆX étant le 
nombre de « voies » du distributeur. 

La durée du signal utile à la sortie du DN correspond à T, — 
= {/f,. Comme il a été signalé à propos du schéma de la fig. 6.25, 
la réalisation d’un DI nécessite que le fil T,, soit réuni à la sortie 
« emprunt » et le fil T°, à la sortie « report » de la bascule de démar- 
rage. 

Les distributeurs conçus en registres à couplages croisés et cou- 
plages inhibitifs biphasés permettent une économie notable des 
circuits intégrés par rapport aux distributeurs à base du compteur 
de Johnson (cf. $ 6.1.2). Le nombre de portes requis pour un distri- 
buteur (B>) est calculable au moyen des formules simples ci-dessous : 

— cas du distributeur de Johnson à deux cadences: 


Bz =3K +6; 
— cas du distributeur de Johnson à cadence unique: 
Bs = 4K ; 


NS 


— cas du distributeur à registre à couplages inhibitifs: 
Bs = 2K + 6, 


où 6 est le nombre de portes nécessaire pour la bascule de démarrage. 
Pour les distributeurs les plus courants avec À — 8; 10 ; 16; 20 
et 32, le gain de portes réalisé avec le schéma à couplages inhibitifs 
atteint 20 à 30 % par rapport au distributeur à compteur de John- 
son. Il est facile d'envisager également l’économie de puissance 
que l’on peut faire dans les dispositifs mettant en application les 
distributeurs à base des registres à couplages inhibitifs. La moyenne 
de portes par « voie» dans les DI et DN à couplages inhibitifs exa- 
minés sans compter la bascule de démarrage est égale à 2. 


6.4.3. Quelques procédés de synthèse 
des distributeurs d’impulsions économiques 


La quantité de circuits nécessaire pour constituer une « voie » 
représente l’une des caractéristiques fondamentales du distributeur. 
La solution optimale serait un dispositif dans lequel chaque signal 
de sortie serait formé par un seul circuit logique avec, si possible, 
le moins d’entrées. La meilleure approche de l’optimum est donnée 
par le montage schématisé fig. 6.25 où chaque signal de sortie est 
produit au moyen de deux éléments logiques. On peut considérer 
comme économiques les distributeurs d’impulsions utilisant des 
compteurs à matrices de décodage. 

Dans le présent paragraphe, nous allons présenter quelques 
procédés permettant de réaliser les distributeurs d’impulsions encore 
plus économiques. Il faut remarquer cependant que ces procédés 
deviennent les plus efficaces pour les distributeurs dont le nombre 
de « voies » est supérieur à 12. Or, pour un nombre de « voies » 
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plus petit, ce sont les distributeurs à cadence unique ou à plu- 
sieurs cadences dans lesquels le nombre de circuits logiques par 
«voie » est égal à 2, à 3 ou à 4 qui se distinguent par leurs qualités 
économiques (fig. 6.21 à 6.25). 

Dans les schémas économiques, un même distributeur de base sert 
à commander plusieurs portes formant la « voie ». L'un de ces pro- 
cédés, applicable à des distributeurs produisant des impulsions 
sans décodage supplémentaire, consiste à associer au distributeur 
un décodeur dont le nombre de sorties est celui d’états utiles du 
distributeur. Ainsi, en complétant le distributeur de la fig. 6.22 
par un décodeur dont les portes sont pilotées par une impulsion 
de commutation supplémentaire T; nous obtiendrons un distributeur 


x 


Fig. 6.26. Distributeur d’'impulsions à 24 sorties 


d’impulsions à 6 sorties. Dans ce cas, il faut veiller à ce que l’ordre 
de succession des impulsions de commutation soit d’abord le signal 
Tr, ensuite T;, etc. 

À la fig. 6.26 on trouve un distributeur d’impulsions à 24 sorties 
en compteur binaire réalisable par adjonction au distributeur de 
base à 8 sorties de deux décodeurs supplémentaires à 8 « voies » 
chacun et d’un circuit de commande sous forme d’un DI à 3 sorties. 
Le DI à 3 sorties s’adaptant le mieux au circuit de commande est 
celui à base d’une EMS, monophasée. 

Supposons qu’au repos le compteur se trouve en état 0 (Q, = 
= Q2 = Q;3 = 0). Dans ce cas, les «voies » 1, 2, 3 sont prêtes à débi- 
ter. À l’apparition de la 1" impulsion de commutation, la 1" « voie » 
du distributeur du circuit de commande intervient (I, — 1) faisant 
suite à la validation de la 47€ « voie » du distributeur de base (porte 
B,). La deuxième impulsion de commutation valide la 2€ « voie » 
du DI du circuit de commande et par le fait même, la 2€ « voie » 
du DI de base (porte B.). La troisième impulsion de commutation, 
appliquée simultanément à l’entrée du compteur et aux portes de la 
3° rangée de décodeurs, met en débit la 3° « voie » du DI de base 
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(porte B;). Après sa disparition, le compteur passe à l’état suivant 
correspondant au code 001. 

L'effet en est la mise « en attente » de la rangée suivante de 
« voies » du distributeur constituée par les portes B,, B,; et B,. 
En prenant pour circuit de commande un DI avec un nombre plus 
grand de sorties, on peut obtenir un distributeur d'impulsions dont. 


Fig. 6.27. Distributeur d’impulsions à 10 sorties 
B I 


le nombre de sorties est 4, 5, etc. fois supérieur à celui d'un distri- 
buteur de base. L'avantage fondamental de ce procédé est la possi- 
bilité de multiplier les « voies» d’un distributeur d’impulsions 
à base d’un seul compleur sans avoir recours, pour le décodage, 
à des portes à plus grand nombre d'entrées. 

Le procédé de synthèse des DI en question porte remède à l’incon- 
vénient majeur des distributeurs d’impulsions à base des compteurs 
avec décodeurs, qui est la nécessité d'employer, pour le décodage, 
des portes dont le nombre d'entrées est m — N + 1, N étant le 
nombre de « bits » du compteur. Un DI analogue, conçu en compteur 
avec décodeur, demandera l’utilisation d'un compteur à cinq bits 
et de 24 portes à G entrées chacune. La fonction de distributeur de 
base peut être faite par n'importe lequel des distributeurs étudiés 
ci-dessus. L'organisation similaire peut en particulier être adoptée 
pour les DIT à base des compteurs avec matrices de décodage ou des 
compteurs multistables, etc. 

La fig. 6.27 montre un autre procédé possible de synthèse des 
distributeurs à petite quantité de portes par « voie ». Comme dans 
le cas précédent, la réduction du nombre de portes résulte ici de 
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l'emploi du DI de base pour la commande de plusieurs portes de 
formation des impulsions. 

Le distributeur a pour base le montage schématisé fig. 6.22 
auquel sont associés, à titre complémentaire, des portes de forma- 
tion des impulsions (en nombre correspondant à celui des bascules 
du DI de base) et un circuit de commande servant à aiguiller d'abord 
les premières cinq impulsions de commutation vers les portes B,, 
B;, B3, B, et B;, ensuite les cinq suivantes, vers les portes B;, 
B;, By, Bo et Bo. L'aiguillage des impulsions de commutation 
s'opère comme suit. Si au repos la bascule 7; supplémentaire se trouve 
en état Q = 0, la porte B,, et «préouverte » par l’une de ses entrées 
et la porte B,,, bloquée par les deux entrées. Dans ces conditions, 
les premières cinq impulsions de commutation ont pour effet de 
valider une par une les « voies » constituées par les portes B,, B;, 
B;, B, et B;. En même temps, les portes du reste des « voies » 
B; à B,9 sont bloquées par le niveau 0 provenant de la porte B,. 
La cinquième impulsion de commutation établit le signal de com- 
mande à la sortie de la porte B, qui vient sur l'entrée de la bascule 
T, du circuit de commande pour la placer dans l’état Q = 1. Main- 
tenant, c’est la porte B,, qui se trouve «programmée » pour l’ouver- 
ture, la sortie de la porte B,, étant à 0. Le résultat en est que les 
cinq impulsions suivantes feront successivement débiter les « voies » 
G à 10 (portes B, à B,,). Après la cessation de la 10° impulsion de 
commutation, la bascule de commande sera de nouveau mise en 
état Q —=0 par son entrée T. 

Le distributeur d'impulsions de la fig. 6.27 comporte 10 « voies ». 
Or, la réalisation d’un DI doté d’un nombre plus grand de « voies » 
116, 20] exigerait un supplément de portes de formation des impul- 
sions et une modification appropriée du circuit de commande. 


6.5. Distributeurs «multiprogrammes» 


Les distributeurs fonctionnant suivant plusieurs programmes 
sont destinés aux dispositifs à commande par microprogrammes qui 
se généralisent aujourd’hui en Automatique, dans la Technique 
des calculs et en Télémesure. 

En plus des entrées de commutation, chaque distributeur « multi- 
programme » possède des entrées supplémentaires servant à com- 
mander les régimes de son fonctionnement (entrées CR). Les signaux 
arrivant sur les entrées de commande d’un distributeur « multipro- 
gramme » déterminent l'ordre de validation de ses « voies » qui 
change avec le numéro du programme. 

Le fonctionnement en « multiprogrammation » est réalisable avec 
n'importe quel distributeur. Dans le cas général, ceci devient possible 
par introduction dans le montage DI ou DN de circuits logiques 
supplémentaires qui assurent la modification de l'ordre de succession 
des signaux échangés entre les éléments du distributeur (bascules, 
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bascules de comptage, etc.) en fonction du niveau de commande 
existant à l'entrée CR. 

Considérons quelques exemples concrets des distributeurs « multi- 
programmes » (DMP) conçus à partir des compteurs et des échelles 
multistables. La fig. 6.28 montre le schéma synoptique d’un distri- 
buteur « quatre programmes » à 32 sorties utilisant un compteur 
à cinq bits à report série, auquel est réuni un décodeur à 32 sorties. 
Chaque «bit» du compteur représente une bascule T,; dotée de 
sorties «report » et « emprunt »; les trois « bits» du poids fort 
ont de plus les entrées V. En accord avec le principe d'organisation 
du compteur à report série, les sorties « report » (R) de chaque « bit » 
sont raccordées à l'entrée de comptage du «bit » immédiatement 


DA —————— 12 


Décodeur à 32 sorties 
5 5843 3 5 2 T 1 


Fig. 6.28. Distributeur « quatre programmes » à 32 sorties réalisé en compteur 


supérieur. Cela assure au compteur un ordre « naturel » de comptage 
et une validation consécutive des « voies » du distributeur de 1 (le 
compteur affiche le code 00001) à 32 (le code du compteur est 00000) 
à l’apparition des impulsions de commutation à l'entrée du distri- 
buteur (à l'entrée du premier «bit» du compteur). Les trois autres 
régimes de fonctionnement du distributeur sont rendus possibles 
par la présence de trois circuits ET supplémentaires à deux entrées 
chacun. Les premier et deuxième circuits (ET, et ET;) ont l’une 
de leurs entrées connectée à la sortie « emprunt » du « bit » le moins 
significatif du compteur, leurs sorties étant réunies à l'entrée V 
respectivement des troisième et quatrième «bits» du compteur. 
L'une des entrées du troisième circuit (ET,) est raccordée à la sortie 
« emprunt » du troisième «bit» du compteur; la sortie de ET, 
est, à son tour, reliée à l'entrée V du « bit » le plus significatif du 
compteur. Il est à noter qu’en raison de l'identité fonctionnelle des 
entrées T et V dans les bascules de comptage (cf. chapitre 2) l'impul- 
sion appliquée à l’une quelconque de ces entrées provoque l’inversion 
de la bascule. En d’autres termes, les entrées T'et V peuvents'’utiliser 
l'une et l’autre en entrées de comptage. Il faut remarquer à ce propos 
que cette particularité des bascules T-V permet de réaliser à leur 
base les compteurs de capacité (Æ.) arbitraire sans avoir recours à des 
éléments supplémentaires. 
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Les secondes entrées des circuits ET reçoivent les signaux de 
commande des régimes de fonctionnement du distributeur CR,, 
CR, et CR;. 

Au premier régime, toutes les trois entrées de commande sont 
au niveau 0 et les circuits ET sont bloqués, c.-à-d. que le comptage 
devient naturel. Pour que le distributeur passe au deuxième régime 
de fonctionnement, il faut appliquer le signal CR, = 1 (dans ce cas 
CR, = CR; = 0) qui mettra en conduction le circuit ET,. L'effet 
en est qu’à l’arrivée de la première impulsion de commutation le 
compteur tombe du même coup de l’état 00000 en état 00101. Cela 
conduit à la validation de la 5° « voie » du distributeur au lieu de la 
première, comme c'était le cas du premier régime de fonctionnement. 

Après la deuxième impulsion de commutation, c'est la 6€ « voie » 
qui sera validée (le code du compteur sera 00110), alors qu'après la 
troisième on verra de nouveau débiter la « voie» dont le numéro 
dépasse de cinq celui de la précédente, c.-à-d. en l'occurrence la 
11° « voie» du distributeur (le compteur affichera le code 01011). 
La quatrième impulsion de commutation fera intervenir la 129 
« voie » (le code du compteur sera 01100) et ainsi de suite. De cette 
façon, chaque impulsion de commutation impaire valide la (à + 5)° 
« voie » du distributeur et chaque impulsion de commutation paire, 
la « voie » qui la suit immédiatement. La succession de validation 
de toutes les 32 « voies » se résume dans le tableau 6.3 qui fait voir 


Tableau 6.3 
Régimes de fonctionnement du distributeur à 4 programmes 


Régimes Ordre de succession des sorties (numéro de la sortie validée) 


Régime 4 


316 


qu'au troisième régime du distributeur (CR, — 1), lorsque le circuit 
ET, entre en conduction et que l'impulsion « emprunt » se transmet 
du premier « bit » au quatrième, l’ordre de « succession » des « voies » 
change. Chaque impulsion de commutation impaire met en débit la 
(à + 9)° « voie», et chaque impulsion de commutation paire, la 
« voie» qui vient immédiatement après. 

Au quatrième régime de fonctionnement du distributeur (CR, = 
= 1) l’ordre de validation des « voies» subit une modification 


Fig. 6.29. Distributeur de niveaux « quatre programmes » à 9 sorties 


significative. À partir des 20°, 12°, 4 et 28° « voies » interviennent 
une par une les 8 « voies » suivantes après quoi le numéro de la 
« voie » validée augmente de 17. 

En jouant sur la nature des liaisons entre les sorties « emprunt » 
des « bits » du poids faible et les entrées V des « bits » du poids fort 
du compteur, il est possible d'obtenir d’autres régimes de fonctionne- 
ment du distributeur. 

L'un des principes traditionnels d'organisation des distributeurs 
multiprogrammes consiste dans la complexification du décodage. 
Dans ce cas, on n’a pas besoin d'introduire dans le compteur des 
éléments supplémentaires, le décodage de chaque « voie » se faisant 
à l’aide d’un circuit ET-OU dont le nombre d’entrées en OÙ cor- 
respond à celui de régimes de fonctionnement du distributeur. 
Chacun des signaux de commande du régime agit sur son groupe 
d'entrées des circuits ET de la totalité des éléments du décodeur. 
Cette organisation est largement utilisée aussi bien pour les DMP 
à base des EMS avec matrice de décodage. 

La fig. 6.29 donne un exemple du DN « quatre programmes » 
réalisé avec deux EMS tristables auxquelles est associée une matrice 
de décodage à 9 « voies ». Ce distributeur a ceci de particulier que 
ses régimes de fonctionnement sont commandés par les signaux 
d'autorisation qui viennent simullanément sur deux fils. La pre- 
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mière suite de 9 niveaux (premier programme) est validée par la 
présence de signaux d’aut risation sur les fils CR, et CR, (CR, = 
= CR; = 1). Le lancement des IIe, IIIe et IVe programmes s’effectue 
par les combinaisons de signaux CR,-CR, — 1, CR, -CR, = 1 et 
CR,-CR; = 1 respectivement. Considérons l’ordre de « succession » 
des « voies» dans chacun des programmes en posant qu’au repos 
les deux EMS ont l’état 100. Alors, pour CR, -CR, = 1, la 3° « voie » 
du DN est en débit, les portes ET, et ET, des éléments B, et B, 
étant passantes. Au bout de la première impulsion de commutation 
(Ty — 0) la EMS,, prend l’état 010 et l’état de la EMS,, ne change 
pas. L'effet en est la validation de la deuxième « voie» du DN. 
A la fin de la deuxième impulsion de commutation, les portes ET, 
des éléments B, et B, s'ouvrent pour valider la première « voie » 
du DN. Après la troisième impulsion de commutation, la EMS, 
passe à l’état 100 et l'impulsion de report qu'elle délivre (R = 1) 
met la EMS,, en état 010, ce qui produit la validation de la 6 « voie » 
du DN, etc. Dans la suite du premier programme, les « voies » 
vont se succéder comme suit : 5, 4, 9, 8, 7. La succession des « voies » 
validées selon les Ier, IIe, IIIe et IVe programmes est représentée 
dans le tableau 6.4. 


Tableau 6.4 
Régimes de fonctionnement du distributeur à 4 programmes 
Programmes 
Impulsions de I Il III IV 
commutation | | | 
CR1:CR2=1 | CR2-CR4=1 | CR1-CR3=1 | CR2:CR3=1 
3 7 9 1 
1 2 8 8 2 
2 Î 9 7 3 
3 6 4 6 4 
4 5 5 5 5 
5 4 6 4 6 
6 9 1 3 7 
7 8 2 2 8 
8 7 3 1 9 
9 3 7 9 1 


La réalisation d'un DN avec plus de programmes demandera 
l'emploi d'éléments ET-OU supplémentaires. A la fig. 6.30 on 
voit un distributeur d’impulsions «trois programmes » à 8 sor- 
ties utilisant deux bascules pilotées quadristables 47, et 4T, et 
un circuit de commande supplémentaire. Les sorties du DI sont 
constituées par celle des portes de transfert de l'information B, à 
B;. Le changement de programme s'obtient ici par la connexion 
des sorties de la bascule 47, aux portes des « voies » de la bascule 
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AT, avec un décalage différent. Les premier et deuxième programmes. 
résultent du décalage des sorties de la bascule 4T, d'un état, respecti- 
vement vers la droite et vers la gauche. Le troisième programme 
est dû au raccordement des sorties de la bascule 4T, (Q:, @, Q:, Q3) 
aux portes ET, des éléments B;, B,, B, et B; respectivement. Le 
déclenchement de la première succession des « voies » s'effectue par 
application du signal d'autorisation au fil CR,. Alors, la première. 
impulsion de commutation incidente (Ty; — 1) rend passante la 
porte ET, de l'élément B, (B, == 1) et la bascule 47, prend l’état. 
0100 (l’état de repos de bascules est 1000). La deuxième impulsion 


Fig. 6.30. Distributeur d’impulsions « trois programmes » à 8 sorties réalisé 
en échelle multistable 


de commutation incidente (T1 — 1) met en débit la deuxième « voie » 
du DI (B, = 1) et la bascule 4T, passe au deuxième état et ainsi 
de suite. Donc, pour CR, = 1, il y a une succession directe des. 
« voies » validées: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. Lorsque le signal d’autori- 
sation a été appliqué au fil CR, (CR, = 1) et que le code des bascules 
était initialement 1000, la première impulsion de commutation 
(T1) produit la validation de la cinquième « voie» du DI et la 
bascule 47, se met en état 0001. La deuxième impulsion de commuta- 
tion valide la sixième « voie » du DI (B, = 1) et l’état de la bascule 
4T, devient 0001. L'effet en est que la deuxième succession des 
« voies » validées se présente comme suit: 5, 6, 3, 4, 1, 2, 7, 8. 
L'apparition du signal d'autorisation sur le fil CR, (CR; — 1) 
donne la troisième succession des « voies» validées: 3, 4, 5, 6, 
1, 2, 7, 8. 

La fig. 6.30 montre l’organisation du DI «trois programmes ». 
Dans le cas général, par le jeu des connexions entre les sorties de la 
bascule 47, et les portes d'entrée de la bascule 47,, on peut arriver 
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à d’autres modes de succession des « voies » du DI, c.-à-d. augmenter 
le nombre de programmes. A condition de lire l’information en 
sortie des deux bascules on obtient des suites des signaux différem- 
ment combinés et se recoupant dans le temps. 


6.6. Certains aspects d'évaluation 
de facteurs représentatifs de la consommation 
de puissance et de la qualité d’organisation 
des distributeurs 


s 


Comme nous l'avons signalé à propos des C.L.I. standards la 
plupart d’entre eux ont pour caractère assez significatif de consommer 
plus de puissance au régime dynamique, c.-à-d. au cours de la com- 
mutation, qu’au régime statique. Îl en est ainsi en premier lieu 
des C.L.I. « en vogue » tels que les familles TTL, C/MOST, MOSTP 
à effet dynamique et quasi statique [12, 51; à noter également que 
pour la majeure partie des familles de C.L.I. il existe une différence 
essentielle entre la puissance absorbée par un élément logique stan- 
dard en état 1 (P,) et celle qu’il consomme en état 0 (P,). Les distri- 
buteurs de signaux qui sont des dispositifs cycliques, dans lesquels 
le changement d'état d’un groupe d'éléments est récurrent à une 
certaine fréquence, manifestent de façon spectaculaire la croissance 
de consommation sous l'effet de l’augmentation de la puissance 
absorbée par les C.L.I. au régime dynamique. 

On dégage généralement deux facteurs caractéristiques de la 
puissance consommée par un dispositif : 

— puissance statique (P.); 

— puissance dynamique (Pi). 

La grandeur P, se détermine souvent par le paramètre Pos 
par porte. Une évaluation plus précise de la puissance statique est 
possible à partir de l'expression: 

Bu Bi 
P,=T Po+ Ÿ Pis 
ia Ji 


où Po; est la puissance consommée par le i-ième élément logique 
en état O; 

P;; est la puissance consommée par le j-ième élément logique 
en état 1; 

B, est le nombre d'éléments (de portes) en état O pendant le 
temps séparant deux impulsions de commutation consécutives ; 

B, est le nombre d'éléments (de portes) en état 1 pendant le temps 
séparant deux impulsions de commutation consécutives. 

Les divers éléments (ET-NON, OU-NON, ET-OU-NON) d’une 
même famille de C.L.I. possèdent les P, et P, de valeur différente. 
Par exemple, certains auteurs [11] montrent que pour les éléments 
TTL exécutant la fonction ET-NON, on a la relation: 


P,&2,5 P.. 
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Pour un élément réalisant la fonction ET-OU-NON cette relation 
devient 


P,& 1,5 P1. 


On voit de ces relations que l'un des moyens de réduire la consom- 
mation d’un dispositif réalisé en C.L.I. TTL consiste à l’organiser 
de manière que les portes dans l’état 1 soient en excès sur celles 
dans l'état O0 (B, << B,). Cependant, dans le cas des distributeurs, 
il faut tenir compte de la proportion de la puissance consommée 
par les C.L.Ï. au régime dynamique dans la consommation globale 
du dispositif qui peut devenir décisive pour le choix de son organisa- 
tion. 

La consommation des C.L.I. TTL au régime dynamique est 
2 à 4 fois celle au régime statique et dépend grandement de la fré- 
quence d'emploi des C.L.I. Dans le cas des C.L.I. MOS à transistors 
complémentaires la puissance consommée au régime dynamique 
est 10 à 10% fois supérieure à celle au régime statique. La consomma- 
tion de puissance au régime dynamique a pour expression: 


où B, est le nombre de portes dans le dispositif qui changent d'état 
pendant la période de travail; 

APx est l'accroissement de la puissance consommée par une 
porte au régime dynamique. 

Le paramètre AP figure souvent à titre indicatif dans le cahier 
des charges d’une famille de C.L.I. De l'examen de l'expression 
pour Px émerge un autre moyen de réduire la consommation de puis- 
sance qui consiste à diminuer le paramètre P en jouant cette fois 
encore sur l'organisation du dispositif. 

Analysons quelques versions répandues des distributeurs, consi- 
dérées dans le présent chapitre, sur l’exemple de la famille de C.L.I. 
TTL. Les rapports entre les paramètres P,, P,, Pmoy et APa caracté- 
ristiques de divers C.L.I. TTL standards sont donnés dans le 
tableau 6.5 où la puissance consommée par un élément ET-NON 
en état de 1 logique est prise conventionnellement pour puissance 
de référence (P,). Certaines familles de C.L.I. TTL à faible consom- 
mation ont la valeur de P, égale à 1 mW. Considérons les qualités 
en puissance des distributeurs de niveaux à 3,4 et 5 sorties (M, — 3, 
4 et 5) réalisés selon les schémas suivants: 

— compteur de Johnson avec décodeur (cf. $ 6.1.2.); 

— compteur binaire avec décodeur (cf. $ 6.2.1); 

— échelle multistable (cf. $ G.3). 

Pour la synthèse du compteur de Johnson et du compteur binaire, 
on peut envisager l'emploi de bascules du type J-K. Le décodage 
des états du compteur en vue d'obtenir les signaux au niveau 1 en 
sortie des « voies» se fait par les éléments TTL ET-OU-NON 
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Tableau 6.5 


Paramètres de la puissance consommée par les éléments 
TTL standards 


Fonction réalisée par l'élément standard 


Paramètre 


ET-NON ET-OU-NON | Bascule J-K 


pour 1 MHz 


*) Puissance de référence (Pr). 


Pour fixer les idées, mettons que le distributeur à EMS. est 
organisé comme dans le schéma de la fig. 5.29 et qu'il comporte 
une bascule multistable et un registre de mémoire. 

Le tableau 6.6 présente les frais des éléments et de la puissance 
pour les distributeurs à 3, 4 et 5 sorties. Le choix pour l'étude com- 
parative des distributeurs de signaux (DS) avec un tel nombre de 
sorties s'explique par le fait qu’ils sont suffisamment caractéristiques 
et peuvent servir de base à des distributeurs dotés de sorties plus 
nombreuses. Par exemple, un DS avec V, — 8 est réalisable à partir 
d’un DS avec M, — 4 et d’une bascule de comptage binaire; un 
DS avec WN, — 10, à partir d’un DS avec NV, — 5 et d’une bascule 
de comptage binaire; un DS avec V, — 15, à partir d’un DS avec 
N; = 3 et d’un DS avec NV, = 5, etc. Pour chaque cas à part le 
tableau indique: 

— nombre d'éléments en état 0 (B;); 

— nombre d'éléments en état 1 (B;); 

— nombre d'éléments qui changent d'état pendant la période 
(Ba); 

— puissance statique moyenne, calculée à partir de la puissance 
moyenne des éléments constituant le distributeur; la puissance 
statique moyenne des éléments est annoncée par le constructeur pour 
chaque famille de C.L.I. et sert souvent de base au calcul de la 
puissance des organes numériques ; 

— puissance statique (pratique) calculée compte tenu des para- 
mètres Ps et P, des éléments concrets des C.L.I. (Pst. pr.) 

— puissance dynamique d’un DS. 

Du tableau 6.6 nous pouvons tirer les conclusions suivantes : 

1. Il existe une distinction apparente entre la valeur de la puis- 
sance statique pratiquement consommée par un organe numérique 
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Tableau 6.6 
Frais des éléments et de la consommation propres aux distributeurs 


Nombre de sorties a sorties 4 sorties 5 sorties 


Version 


Eléments 
et consommation 


ET-NON | 1 
1. Bo ET-OU-NON| D 2 8 lé. "8 


1 1 


J-K le 4 
ET-NON 3 


3 
2. B, ET-OU-NON | RE 
1 

A 


3. Ba ET-OU-NON | 2 2 4 | 2 2 


J-K | 1 1 +, 


&. Pmoy théorique : . : 
en mW 27,0 23,5 23,0 | 26,0 26,0 30,0 | 40,5 36,5 36,0 


5. Pst pratique 
en mW 28,0 24,0 20,5 | 27,0 27,0 26,5 | 42,0 38,0 32,5 


6. Payn. en mW |43,0 37,0 36,5 | 40,0 40,0 42,5 | 57,0 59,0 48,5 
7: More, | 0,65 0,65 0,57 | 0,67 0,67 0,6 | 0,7 0,6 0,7 


| 1 
| 
| 41 1 
| 1 
| 
( 


Numérotation des versions des distributeurs dans le tableau 6.6: 
1 — distrihuteur à compteur de Johnson, 

II — distributeur. à compteur binaire, 

III — distributeur à circuit multistable. 


(Pst. pr.) et celle de la puissance statique moyenne (Pit. moy). Cette 
distinction peut aller jusqu'à 15 % dans les DS. 

2. L'évaluation des caractéristiques d’un dispositif faite à partir 
du paramètre P4,. Lr. fournit des données plus exactes pour le calcul 
des régimes thermiques des composants et des sources d’alimentation 
de l’appareillage. 

3. Le choix du principe d'organisation des dispositifs numériques 
à effet cyclique, réalisés à base des C.L.I., doit être guidé essentielle- 
ment par la puissance consommée au régime dynamique qui dépend 
du nombre d'éléments dont l’état change pendant la période de tra- 
vail. 
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4. Pour évaluer la qualité des schémas à adopter au cours de 
l'étude des organes numériques à base de C.L.I. à différente consom- 
mation aux régimes statique et dynamique, on peut faire appel au 
soi-disant «rendement d'organisation » (org) défini comme le 
rapport de Pat. pr. à Payn. Le paramètre n6rg. peut être d’une grande 
utilité pour évaluer les schémas des organes conçus à partir des 
C.L.I. C/MOS ayant P4 D Pt. 

5. Il faut noter l'efficacité d'emploi des bascules multistables 
(BMS) pour la synthèse des distributeurs de signaux à faible consom- 
mation de puissance au régime dynamique. La particularité des 
distributeurs de signaux utilisant les BMS est que le nombre de C.L.I. 
dont l’état change pendant la période de travail est constant avec 
l'augmentation du nombre de sorties du distributeur. 

6. Les distributeurs de signaux à bascules multistables se caracté- 
risent par la croissance continue du paramètre norg. avec le nombre 
de sorties du distributeur. 


CHAPITRE VII 


Décodeurs 


Introduction 


On appelle décodeurs les structures de logique combinatoire qui 
traduisent le code de nombre, appliqué à leurs entrées, en un signal 
d'excitation délivré sur une, et une seule, des sorties. Si les entrées 
du décodeur réçoivent un nombre en code binaire, le fonctionnement 
d'un tel décodeur binaire peut être décrit à l’aide des expressions 
suivantes : 


(7.1) 


dn = m°XÂ m1 fiers ? X2°X1; 


où X,, Xo, ..., Xm Sont les signaux agissant aux entrées du 
décodeur ; 

dos dis + ON sont les signaux délivrés aux sorties du 

décodeur. 

Ainsi, le décodeur représente un ensemble des circuits de coïnci- 
dence formant un signal de commande (signal de travail) seulement 
sur l’une des sorties, sur les autres sorties le signal de commande 
étant absent. C’est pour cette raison que les décodeurs sont souvent 
appelés circuits de sélection ou sélecteurs [30, 31]. 

Quand il s’agit d'interpréter un code binaire à M positions et de 
réaliser toutes les combinaisons de ce code, le nombre de sorties du 
décodeur est donc N = 2M, Le nombre d'entrées m, du décodeur 
dépend de la forme sous laquelle se présente le mot d'’entrée: 


ma = M, lorsque le code d'entrée est monophasé, 


7-2 
ma = 2M, lorsque le code d’entrée est biphasé. (9) 


Suivant le nombre de chiffres du code à interpréter et les possibi- 
lités d'emploi des circuits intégrés logiques dont dispose le concep- 
teur, le décodeur peut être réalisé d’après l’un des schémas suivants: 

— le schéma de décodage à un étage ou linéaire; 

— le schéma de décodage à plusieurs étages. 

Parmi les schémas de décodage à plusieurs étages on distingue 
les décodeurs rectangulaires (matriciels) et les décodeurs pyramidaux, 
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7.1. Décodeurs linéaires 


Les décodeurs linéaires sont obtenus par réalisation directe des 
expressions de la forme 7.1 sans leur faire subir aucune transformation 
logique. Autrement dit, les décodeurs de ce type représentent l’ensem- 
ble de N portes comportant chacune M entrées et dont les sorties 
sont indépendantes l’une de l’autre. La fig. 7.1 donne le montage 
le plus simple d’un décodeur linéaire (DL,) à quatre sorties pour le 
décodage des mots à deux chiffres (M = 2; N — 4). Les fonctions 
des quatre sorties, décrivant le fonctionnement du décodeur DL,, 
ont pour expression: 


do= X1°X2 ; di=X; x; 


D (7.3) 
do = Xy°Xe; d3= Xi Xe. : 

Les décodeurs linéaires sont les plus efficaces quand le nombre 
de chiffres M du code d’entrée ne dépasse pas celui des entrées (me) 
5 2 du circuit ET d’un élément standard 
X2 À Xi Ko du circuit CI. Il en résulte que la 
rapidité de leur fonctionnement est 
maximale par rapport à d’autres sché- 
mas de décodage et égale au retard 
moyen de l’élément standard du circuit 
CT (Tmoy). Etant donné que la fonc- 
tion de chacune des sorties du décodeur 
linéaire est matérialisée par une seule 
porte, le nombre total de portes né- 
cessaires à la réalisation d’un déco- 
deur linéaire est égal à celui de ses 
sorties : 


B = 2", (7.4) 


Lorsque les décodeurs sont réalisés 
en circuits intégrés, on préfère, en 
vue de réduire le nombre de leurs 
sorties, utiliser des CT à entrées mono- 
Fig. 7.1. Décodeur linéaire à  phasées (X,, X:,..., Xm), l'inversion 

4 sorties du signal d’entrée s’effectuant à l’aide 
d’inverseurs supplémentaires placés 

à l’intérieur du cristal du circuit intégré. L'un des circuits intégrés 
les plus répandus, dont les décodeurs linéaires sont équipés, est le 
circuit SN7445 de la société « Texas Instruments » (Etats-Unis) 
possédant quatre entrées et dix sorties et assurant le décodage linéaire 
d’un code binaire à 4 positions. Le schéma fonctionnel d’un décodeur 
en circuit intégré à 10 sorties est représenté fig. 7.2. La formation 
de signaux biphasés à l’intérieur du circuit intégré a permis aussi 
bien de réduire de moitié le nombre d'entrées du décodeur, que 
d'obtenir une charge équivalente, égale à l'unité, sur chacune de 
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ges entrées (Q, à Q4). Cela permet l'emploi d’un décodeur en associa- 
tion avec les registres et les compteurs en circuits intégrés dont les 


sorties sont à couplage direct 
avec les entrées du décodeur 
sans avoir recours aux éléments 
tampons pour adapter le fac- 
teur de charge de sortie des 
registres ou des compteurs aux 
entrées du décodeur. Dans le 
cas où le décodeur schématisé 
fig. 7.2 n’est utilisé qu'en dé- 
codeur à 8 sorties, sa sortie 
@4 doit être connectée au ni- 
veau logique 0, ce qui assure 
la fermeture permanente des 
portes aux sorties de d, et d; 
et l'ouverture permanente des 


portes dy à d, par l'entrée 4. 
Le circuit intégré SN7445 (fig. 
7.2) se prête facilement à la 
réalisation d’un décodeur liné- 
aire à 16 sorties. À cet effet, 
il est nécessaire d'utiliser 
deux cristaux CI en réunissant 
leurs entrées de même nom 
Q. à Q, et en appliquant à l’en- 
trée Q, du premier cristal la 
valeur directe du quatrième 
chiffre du code à interpréter 
et à l’entrée Q, du deuxième 
cristal la valeur inversée du 
quatrième chiffre du code à 
interpréter (Q,). 

Les sorties d, à d, du pre- 
mier cristal et do (ds) à d; (dis) 
du deuxième cristal du circuit 
intégré serviront de celles du 
décodeur linéaire à 16 voies. 
L'analyse du circuit de la 
fig. 7.2 permet de constater 


Fig. 7.2. Schéma fonctionnel d’un déco- 
deur linéaire à 10 sorties, CI du type 
SN7445 


que les sorties d, et d, du premier circuit intégré répètent les états 


des sorties d, et d, du deuxième circuit intégré, tandis que les sorties 
d; et d, de celui-ci répètent les états des sorties d, et d, de celui-là. 

. Dans les cas où le nombre de chiffres (M) du code à interpréter 
dépasse le nombre maximal d'entrées (m.) du circuit ET de l'élé- 
ment standard du circuit intégré, il convient de faire appel à une 
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cascade de plusieurs circuits ET, car la réalisation directe du décodeur 
linéaire s'avère impossible. Le ‘nombre de portes à me. << M entrées 
nécessaires pour réaliser la fonction ET comportant M entrées peut 
se définir par l'expression : 


= M—me : + _ 
B= [5e | +1. (7.5) 

Le nombre total de portes nécessaires pour réaliser un décodeur 
à A sorties a pour expression: 


5B=— Ne J+4 : (7.6) 


Si le décodeur est conçu en portes ET-NON, celles-ci seront 
complétées par le même nombre d’inverseurs nécessaires à la réali- 
sation des fonctions des circuits ET. 


7.2. Décodeurs rectangulaires ou matriciels 


Le premier étage d’un décodeur rectangulaire comporte plusieurs 
décodeurs linéaires permettant chacun de décoder un groupe de 
chiffres du mot d'entrée. Le nombre de décodeurs linéaires est 
déterminé par le nombre de groupes Z qui s'obtient par division 
du mot à plusieurs chiffres M. 

Le deuxième étage du décodeur rectangulaire assure, à l’aide 
d'un schéma matriciel, la coïncidence des signaux de sortie des 
couples de décodeurs linéaires en portes à deux entrées. Si le nombre 
de décodeurs linéaires constituant le premier étage est impair, 
Z = 3 par exemple, les sorties du décodeur linéaire du premier 
étage resté sans couple, sont réunies en portes à deux entrées aux 
sorties du deuxième étage de manière à former un troisième étage 
du décodeur rectangulaire. Illustrons par un calcul analytique simple 
le principe de réalisation d’un décodeur rectangulaire. Soit un mot 
à M chiffres divisé en trois groupes de chiffres: M,, M, et M, de 
manière que M = M, + M, + M, Alors, trois décodeurs liné- 
aires du premier étage auront respectivement 2M1, 2M2 et 2M3 sorties. 

Les sorties de deux décodeurs linéaires sont réunies dans le 
deuxième étage du décodeur rectangulaire à l’aide de circuits ET 
à deux entrées. Le deuxième étage aura donc 2M1.2M2 — 2Mi+M? 
sorties. Les sorties du deuxième étage et du troisième décodeur 
linéaire du premier étage sont réunies à l’aide de circuits de coïn- 
cidence du troisième étage qui aura 2M1+M2+Ms — 2M sorties. 

La fig. 7.3 représente le schéma synoptique d’un décodeur ma- 
triciel à 256 sorties. Le premier étage est constitué par deux décodeurs 
linéaires à 8 sorties chacun (DL, et DL.) et un décodeur linéaire 
à 4 sorties (DL). Le deuxième étage comporte un décodeur à 64 sor- 
ties (DM64) en circuits ET à deux entrées. Sur 16 entrées de ce 
décodeur viennent se connecter les sorties des décodeurs linéaires 
DL, et DL, du premier étage. La coïncidence des signaux dans le 
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décodeur DM64 est obtenue d'après un schéma matriciel, lorsque 
chacune des 8 sorties du décodeur DL, et chacune des 8 sorties du 
décodeur DL, sont introduites dans les circuits ET, ce qui donne 
8 X 8 — 64 sorties du décodeur matriciel DM64. 

Le troisième étage représente un décodeur matriciel à 256 sorties. 
réalisé en circuits ET. Sur 68 entrées de ce décodeur sont connectées 
64 sorties du décodeur matriciel DM64 et 4 sorties du décodeur 
linéaire DL,. Les sorties du décodeur rectangulaire sont les 256 sor- 
ties du DM256. Pour les décodeurs de tous les étages réalisés en 


l-er étage Z-e étage J-e étage 


Fig. 7.3. Schéma synoptique d’un décodeur rectangulaire à 256 sorties 


circuits ET, le retard de transmission du signal de l’entrée à la 
sortie du décodeur rectangulaire de la fig. 7.3 est égal à 3tn0y en 
cas des entrées biphasées des décodeurs linéaires DL, et DZ, et 
à 4Tmoy Si les entrées de ceux-ci sont monophasées (les signaux X 
sont obtenus à l’aide des inverseurs prévus dans les décodeurs DZ, 
et DL,). La réalisation d’un décodeur linéaire DL, à entrées bipha- 
sées, comme à entrées monophasées n’influe pas sur la rapidité de. 
fonctionnement du décodeur rectangulaire, puisque le retard dû 
à l'inversion du signal dans le décodeur linéaire DL, sera compensé 
par le retard introduit par les portes du décodeur DM64. 

Déduisons la relation déterminant la séparation optimale du 
mot à A7 chiffres en vue de réaliser un décodeur rectangulaire à deux 
étages dont le nombre de portes (ZB) est minimal. Le nombre total 
de portes nécessaires pour réaliser un décodeur à deux étages a pour 
expression : 


PB RIT AON-T. (7.7) 


où 2M est le nombre de portes à deux entrées pour un décodeur 
matriciel du deuxième étage; 
2X est le nombre de portes à X entrées pour le premier décodeur 
linéaire du premier étage; 
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2M-X est le nombre de portes à (M-X) entrées pour le deuxième 
décodeur linéaire du premier étage. 
Calculant la dérivée de la fonction ZB en X et annulant cette 
dérivée, on trouve la valeur de X pour laquelle la somme XB est 
minimale : 


d>B X MX 
= 97 = : . 
TX In 2—2 In 2; 


(7.8) 
UNE; 2X M; X=T. 

On voit donc qu’en réalisant un décodeur à deux étages, il con- 
vient de le diviser en deux groupes égaux en nombre d'entrées (M/2) 


lorsque M est pair ou en deux groupes dont le nombre d'entrées 
diffère d'une unité (= et —— pour M impair. 

Ainsi, le nombre total de portes pour les décodeurs rectangulai- 
res à deux étages réalisés avec une division optimale en groupes 
peut se déduire des expressions: 


M 
2B=2"+2.22? pour M pair, 
_ M1 M+1 (7.9) 
2B=2" +273 +2 2 pour M impair. 


L'emploi de circuits intégrés standards à transistors bipolaires 
et à transistors MOS, réalisant les fonctions logiques ET, ET-NON, 
OUÙU-NON, permet de construire, compte tenu des principes généraux 
de synthèse des décodeurs rectangulaires, des décodeurs à un nombre 
de sorties arbitraire. Cependant, les avantages qu'’offrent les circuits 
intégrés à transistors MOS permettent, grâce à la spécificité de leur 
montage, d'obtenir des schémas suffisamment économiques des 
décodeurs rectangulaires. Sur la fig. 7.4 on voit l’un des schémas 
économiques d'un décodeur rectangulaire à 8 sorties à transistors 
MOS complémentaires. Dans ce schéma, les décodeurs linéaires du 
premier étage sont à transistors C/MOS-PB (cf. $ 1.3) et le décodeur 
matriciel du deuxième étage à transistors en portes. Ce schéma 
a ceci de particulier que la présence d’une quatrième entrée (Q,) 
permet, tout comme dans le schéma de la fig. 7.2, la synthèse d'un 
décodeur à 16 sorties à partir de deux décodeurs à 8 sorties chacun. 

Compte tenu du fait que le décodeur doit avoir à ses sorties 
8 inverseurs supplémentaires en vue d'assurer son fonctionnement 
stable sur une charge capacitive, on a besoin d’un nombre de 42 tran- 
sistors MOS par montage. La synthèse d'un décodeur linéaire à 
8 entrées à base des portes à quatre entrées nécessitera 64 transistors 
MOS complémentaires (la description détaillée des portes à plu- 
sieurs entrées réalisées à partir des circuits intégrés à transistors 
MOS complémentaires fait l'objet du $ 1.3.2). Le retard maximal 
dans le montage de la fig. 7.4, calculé par décodage des signaux 


obtenus sur les sorties d, et dé, constitue STmoy- Il existe d’autres 
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1-er élage 2-e étage 
Q NE 


& …. ru HE 


Fig. 7.4. Schéma d'un décodeur rectangulaire à 8 sorties à base de transistors 
MOS complémentaires 


versions de décodeurs à transistors MOS, utilisant, par exemple, le 
montage en série des transistors dans le circuit ET, qui sont em- 
ployés en décodeurs intégrés des mémoires à semi-conducteurs, etc. 


7.3. Décodeurs pyramidaux 

Tout comme les décodeurs rectangulaires, les décodeurs pyra- 
midaux se classent parmi les décodeurs à plusieurs étages ayant 
pour caractère l'application dans tous les étages de décodage de 
portes à deux entrées et le branchement obligatoire de la sortie 
d'un élément du i-ième étage sur les entrées de deux éléments seule- 
ment du (i + {)-ième étage. Le nombre (X) d’étages du décodeur 
pyramidal est d’une unité inférieur au nombre de chiffres du mot 
à décoder: À — M — 1, tandis que le nombre de portes dans chacun 
des étages est donné par la formule suivante: 


B;= 21, (7.10) 
où à est le numéro de l'étage du décodeur pyramidal. 
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Le nombre total de portes du décodeur s'obtient par l'expression : 
EB=DK2i, j—1, (7.11) 


Le principe de réalisation d’un décodeur pyramidal à 16 sorties 
est illustré fig. 7.5. Les signaux obtenus sur chacune des 16 sorties 
du décodeur sont formés à l’aide de trois étages, étant donné que 
le code à interpréter est à 4 chiffres, M = 4. Les portes B, à B, 


Fig. 7.5. Schéma d'un décodeur pyramidal à 16 sorties 


du premier étage produisent quatre signaux représentant diverses 
conjonctions des deux variables d'entrée X, et X, et de leurs com- 
plémentarités X, et X.. Les signaux délivrés aux sorties du deuxième 
étage sont obtenus de la même manière, à cela près que l’une des 
variables de chacune des portes constituant le deuxième étage est 
représentée par les signaux X, et X, et l’autre par les signaux de 
sortie du premier étage de décodage. Il en résulte qu'aux sorties 
du deuxième étage il y a déjà formation de 8 signaux: 


1=XiX:Xs: 2=XiX:X3; 
3—=Xi Xe X3: 4= Xi Xe X3: 

ver He 4 1 . 3 (7.12) 
5=XsXo X3; G= Xi Xe X3; 


TX NEXSS 8=X; Xi Xa. 


Enfin, les portes du troisième étage réunissent les signaux de 
sortie du deuxième étage et les signaux X, et X, pour produire les 
signaux de sortie d, à d., du décodeur pyramidal. 

Vu que le premier étage du décodeur comporte toujours 2? portes 
et que le nombre de portes dans les étages suivants est toujours 
doublé, on peut écrire l'expression 7.11 comme fonction du nombre 
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de chiffres M du code à interpréter: 
2B=—22(2"12 4), (7.13) 


Les inconvénients des décodeurs pyramidaux sont une charge 
inégale de différentes entrées et un grand nombre d'étages (M-1) 
qui baisse la rapidité de son fonctionnement. Le décodeur pyramidal 
étant réalisé en éléments ET, la rapidité de son fonctionnement se 
définit comme suit: 


Ta = Tmoy (M-1). (7.14) 


Comparons les décodeurs pyramidal et linéaire par le nombre 
de leurs portes, en supposant qu’ils sont les deux réalisés en élé- 
ments ET à deux entrées (m, = 2). Dans ces conditions, pour établir 
un décodeur linéaire à M entrées, il faudra employer des éléments 
ET à M entrées. Portant m = 2 dans l'expression 7.5, on trouve que 
la synthèse d’un circuit ET à A entrées nécessite (M — 1) portes 
à deux entrées. 

Ainsi, pour réaliser un décodeur linéaire à 2" sorties, il faudra 
2M (M — 1) portes, alors qu’un décodeur pyramidal ayant le même 
nombre de sorties en demandera 4 (2M-1 —_ 1). Ecrivons le rapport 
de ces deux expressions: 


_ 2Bpr _ 2M.(M—1) 
ZBpp  22(2M-1_4) 


(7.15) 


Par simple transformation, on obtient le rapport modifié: 


p— 277? (M—1) 


= (7.16) 


Lorsque M = 2, le rapport F = 1, autrement dit les décodeurs 
linéaire et pyramidal exigent pour leur réalisation le même nombre 


de portes à deux entrées. Pour M = 3, 4, 5, ..., etc., on peut 
écrire M — 1 > 2! et en tirer une expression plus simple: 
M-2,91 oM-1 
Fa £ (7.47) 


DA MA 


L'expression 7.17 montre clairement que dans tous les cas où 
le nombre de chiffres du code à interpréter M > 3, le paramètre 
F > 1. Cela veut dire que le schéma du décodeuf pyramidal est 
plus avantageux que celui du décodeur linéaire à condition que 
l'un et l’autre soient réalisés en portes à deux entrées. C’est ainsi 
que, pour M — 4 et en vertu de l'expression 7.16, le paramètre 
F % 1,7. Cela signifie qu’un décodeur pyramidal à 16 sorties néces- 
site un nombre de circuits intégrés ET à deux entrées qui est de 
70 % inférieur à celui qu’exige un décodeur linéaire réalisé en 
mêmes circuits. Pour une comparaison complète de différents sché- 
mas des décodeurs, considérons les dépenses en composants pour 


s 


la synthèse d’un décodeur rectangulaire à 16 sorties (M = 4) et 
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dun décodeur pyramidal à 16 sorties, tous les deux étant en portes 

Le premier étage du décodeur rectangulaire comportera deux 
décodeurs linéaires et le deuxième un décodeur matriciel à 16 sorties 
qui demandera pour sa réalisation, en vertu de la relation 7.9, 
24 portes ET à deux entrées. D’après l'expression 7.11, la synthèse 
d’un décodeur pyramidal analogue à trois étages (X — 3) nécessitera 
28 portes ET. Comme il a été dit précédemment, la réalisation de 
décodeurs à plusieurs étages uniquement en éléments ET-NON 
exigera deux fois plus d'éléments, ce qui a été calculé d’après les 
expressions 7.9 et 7.11, étant donné que pour matérialiser les fonc- 
tions ET on a besoin d’un inverseur supplémentaire à la sortie de 
chaque porte ET-NON. Une telle réalisation de décodeurs n’est 
pas efficace du point de vue de la rapidité de fonctionnement (ta 
augmente de 2 fois) et des dépenses matérielles et énergétiques. 

Les séries les plus répandues de circuits intégrés en TTL, MOS 
et autres contiennent des éléments faisant fonctions ET-NON et 
OU-NON (ET-OU-NON), ce qui permet d'obtenir des décodeurs 
économiques à deux étages. L'emploi conjoint des éléments ET-NON 
et OU-NON permet de réaliser les fonctions pour chacune des sorties 
du décodeur conformément à l'expression 


d=Xi.Xo. ..…. Xm = 
= Xi Xe X 34 X, ... Xi+Xi .. Xv. (7.18) 


La fig. 7.6 représente le schéma fonctionnel d’un décodeur à 
16 sorties dont le premier étage est constitué par deux décodeurs 
linéaires à NV, = N, = 4 sorties réalisés en 8 éléments ET-NON. 
Le deuxième étage est un décodeur matriciel à 16 éléments ET-OU- 
NON dont les sorties d, à d,$ fournissent un signal de travail au ni- 
veau logique 1. La réalisation du décodeur de la fig. 7.6 implique 
l'emploi de 24 portes ET-NON et OU-NON, au lieu de 48 (dont 
24 inverseurs) nécessaires pour la synthèse d’un décodeur analogue 
en circuits ET-NON. 

Il convient de souligner l'efficacité particulière des décodeurs 
rectangulaires avec l'augmentation du nombre de leurs sorties, 
lorsque le nombre de chiffres (A1) des codes dépasse considérable- 
ment les facteurs pyramidaux des entrées (m.) des portes. Dans ce 
cas, on utilise des décodeurs rectangulaires à plusieurs étages, en 
divisant le code du mot d'entrée dans le premier étage en un grand 
nombre de groupes réunis en couples. Les décodeurs de tous les 
étages suivants, à partir du deuxième, sont montés d’après le schéma 
matriciel et de nouveau réunis, en couples, aux étages de rang plus 
élevé et ainsi de suite jusqu’au décodeur matriciel du dernier étage 
(le plus élevé) à 2" sorties. La fig. 7.7 représente le schéma synopti- 
que d’un décodeur rectangulaire à 256 sorties, pour M — 8. Ce 
schéma est valable pour le cas d’un décodeur réalisé à partir des 
portes ET à deux entrées. Le montage comporte trois étages. Le 
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LA AA RAS AA, HR Tr FE AD D À 
Fig. 7.7. Schéma synoptique d’un décodeur rectangulaire à trois étages à 256 
sorties en portes ET à deux entrées 


premier est constitué par quatre décodeurs linéaires à quatre sorties 
<hacun (DL,), le deuxième par deux décodeurs matriciels à 16 sor- 
ties chacun (DM16) et le troisième par un décodeur matriciel à 
256 sorties (DM256). Conformément à l'expression 7.9 pour M = 8 
et compte tenu du nombre d'étages Æ —3, le nombre de portes 
ET à deux entrées pour la synthèse de tout le montage sera: 

M 


M, 92%! +2 
2M497 94 98 96.94 304. (7.19) 


Ainsi, un décodeur rectangulaire à 256 sorties nécessitera 304 por- 
tes ET à deux entrées et la rapidité de son fonctionnement sera égale 
à STmoy. Portant À = 7 (puisque À — M — 1) dans l'expression 
7.11, on trouve un nombre de 508 portes à deux entrées nécessaires 
pour un décodeur pyramidal à 256 sorties, ce qui dépasse de beaucoup 
celui d’un décodeur rectangulaire. En outre, la rapidité de fonction- 
nement, égale à 7Ttmoy, du décodeur pyramidal est 3,5 fois plus 
faible que celle du décodeur rectangulaire. Toutefois, on doit se 
rappeler toujours que l'emploi de circuits intégrés réels caracté- 
risés par un facteur de charge de sortie limité (ns = 5 à 10) deman- 
dera, dans les décodeurs rectangulaires, des éléments tampons spé- 
ciaux pour obtenir une sortance suffisamment élevée des portes 
utilisées dans le deuxième étage et les étages plus élevés (pour À > 3) 
opérant sur 16, 32 et plus de charges. 

L'emploi d'éléments tampons fera croître les dépenses maté- 
rielles et énergétiques dans les décodeurs rectangulaires et pourra 
réduire considérablement la rapidité de leur fonctionnement. Un 
décodeur pyramidal est exempt de ce défaut, étant donné que les 
sorties des éléments dans chacun de ses étages n’opèrent que sur 
2 charges sous la forme des portes de l’étage suivant. L'obtention 
des facteurs pyramidaux des circuits de sortie pour les étages élevés 


du décodeur pyramidal (les entrées X, et X,, X, et X;, etc.) grâce 
à l'emploi d'éléments tampons ne conduit pas à une augmentation 
appréciable des dépenses matérielles et n'affecte pas la rapidité 
de fonctionnement du montage tout entier. Le retard des signaux 
d'entrée dans les éléments tampons est compensé par le retard des 
signaux dans les premiers étages du décodeur pyramidal. 

L'étude des décodeurs et l'évaluation de leurs dépenses maté- 
rielles et énergétiques doivent se baser sur une analyse commune 
des possibilités fonctionnelles de toute la nomenclature des élé- 
ments des circuits intégrés et des particularités propres à divers 
schémas de réalisation des décodeurs. Il est intéressant de procéder 
à l'analyse de la réalisation pratique, suivant les modes décrits, de 
différentes versions des décodeurs en les comparant d’après les 
caractéristiques techniques telles que: nombre de boîtiers des cir- 
cuits intégrés standards, puissance consommée et rapidité de fonc- 
tionnement. 

Considérons un exemple concret de synthèse d’un décodeur 
à 256 sorties (M — 8), étant donné que le concepteur dispose des 
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circuits intégrés standards dont les caractéristiques sont spécifiées 
dans le tableau 7.1. 

Version 1. Décodeur linéaire à 256 sorties. La synthèse de ce 
décodeur exige 256 éléments 8ET-NON (type IV), 32 éléments 
tampons (type VII) pour assurer le facteur de charge de sortie du 
décodeur et 256 inverseurs (type III) pour obtenir des signaux de 
sortie sous forme des niveaux logiques 0. Les caractéristiques prin- 
cipales du décodeur linéaire à 256 sorties sont réunies dans le ta- 
bleau 7.2. Le retard de décodage est égal à 3tmoy. 

Version 2. La synthèse d’un décodeur pyramidal à 7 étages 
nécessitera, conformément à la formule 7.11, 504 portes 2ET-NON 
et autant d’inverseurs. Toutefois, il y a intérêt à réaliser ce déco- 
deur pyramidal en utilisant dans tous les étages impairs (1, 3, 5 
et 7) les portes 2ET-NON et dans tous les étages pairs (2, 4, 6) les 
éléments 2ET-OU-NON (type V), en les faisant fonctionner en 
circuits OU-NON pour la coïncidence des signaux au niveau 0 
en provenance des portes 2ET-NON. Dans ce cas, la réalisation 
du décodeur pyramidal exige, d’après la formule 7.10, (4 + 16 + 
+ 64 + 256) — 340 portes 2ET-NON et (8 + 32 + 128) — 168 cir- 
cuits 2ET-OU-NON. De plus, en vue d'élever l’entrance, il faudra 
employer 4 inverseurs (type III) pour les entrées X, et X;, 8 inver- 
seurs pour les entrées X, et X,, 2 éléments tampons pour les entrées 
X, et X, et enfin 4 éléments tampons (type VII) pour les entrées 
X; et X3. Or, pour obtenir des signaux de polarité positive à la 
sortie du décodeur, il faudra mettre en œuvre 256 inverseurs. Le 
retard de décodage de ce montage sera égal à 9,5 Tmoy- 

Version 3. La synthèse d’un décodeur rectangulaire à deux étages 
exige 2 X 16 — 32 portes 4ET-NON (type II) pour la réalisation 
de deux décodeurs linéaires. lour assurer le fonctionnement des 
sorties des décodeurs linéaires du premier étage, il faut placer 2 X 
x 2 X 16 — 64 inverseurs aux entrées du décodeur du deuxième 
étage (16 charges). Le décodeur matriciel du deuxième étage exige 
256 portes 2ET-NON et 256 inverseurs. Le retard de décodage intro- 
duit par ce montage sera égal à 5Tmoy- 

Version 4. Elle est possible à deux étages et nécessite 4 X 4 — 
— 16 portes-tampons 2ET-NON pour la synthèse de quatre déco- 
deurs linéaires dans le premier étage et 256 circuits 2ET-4OU-NON 
(type VI) pour réaliser les circuits de coïncidence des signaux au 
niveau 0 en provenance des décodeurs du premier étage conformé- 


ment à l'expression 7.18 et aux expressions concrètes pour chacune 
des sorties du décodeur : 


do= Xi Xa+ XX + Xs Xe XXe, 
di Xi Xo+ Xa Xi + Xs Xe XXe, (7.20) 


ee 


dass = Xi Xe Da X3°X +XsXe+ X3°X8. 
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Tableau T.I 
Paramètres des circuits intégrés standards 


Puissance Rapidité 
d'un 


Fonction de l’élément Nombre d'éléments d’un Sor- 

dans un hoitier élément | élément | tance 
2ET-NON quatre Pmoy Tmoy 10 
2ET-NON deux -+ inverseur Pmoy Tmoy 10 
Inverseur six Pinoy Tmoy 10 
8ET-NON un Pmoy Tmoy 10 
2ET-OU-NON deux 1,5Pmoy | 1:9Tmoy | 10 
2ET-4OU-NON un 2Pmoy | 2Tmoy 10 
Porte-tampon 2ET-NON | deux 10Pmoy | Tmoy 70 


Le retard de décodage obtenu avec ce dernier montage sera égal 
à 3Tmoy- 

Les caractéristiques techniques principales des quatre versions 
d'un décodeur à 256 sorties à base de circuits intégrés standards 
(tableau 7.1) sont consignées dans le tableau 7.2. L'analyse du ta- 
bleau 7.2 montre que pour une rapidité de fonctionnement maximale, 
le décodeur en version 4 est le plus efficace. Par rapport à la version 
4, utilisant le schéma de décodage linéaire à un seul étage, ledit 
décodeur se distingue par Ta = 3Tmoy, par le nombre de boîtiers 
réduit de 13 % et la puissance consommée, de 24 %. Le minimum 
de dépenses matérielles et énergétiques revient à la version 3 (dé- 


Tableau 7.2 


Caractéristiques techniques de quatre versions 
d’un décodeur à 256 sorties 


: Rapidité 
Sr 5e | Eléments fonctionnels | Nombre de hoîticrs | Puissance | Ge fonc- 
Versions DM256 | de CI et leur quantité | de CI par version consom- tionnc- 
mée ment. 
1. Linéaire 8ET-NON-256 305 832Pnny | 3Tmoy 


Tampon 2ET-NON-32 
Inverscur-256 


. Pyramidale | 2ET-NON-340 217 910Pmoy | ,5Tmoy 
2ET-OU-NON-168 / 
Inverseur-268 
Tampon 2ET-NON-6 


[NC] 


3. Rectangu- | 4ET-NON-32 111 (16 _inver- | 608Pm0y| 5Tmoy 
laire 2ET-NON-256 seurs sont réalisés 
Inverseur-320 en inverseurs C7 
4FT-NON) 
4. A deux éta- | Tampon 2ET-NON-16 264 672P moy |  3Tmoy 
ges ‘2ET-4OU-NON-256 
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codeur pyramidal) dont le nombre de boîtiers est 2,4 fois inférieur 
à celui de la version 4 et dont la rapidité de fonctionnement moyenne 
est égale à 5tmoy- Quant au décodeur linéaire à M — 8 en éléments 
8ET-NON qui semble à première vue être le plus efficace, il s’avère 
en réalité, compte tenu des paramètres réels des circuits intégrés, 
le moins économique du point de vue du nombre de boîtiers de cir- 
cuits intégrés et de la consommation d'énergie. 
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CHAPITRE VIII 


Additionneurs 


Introduction 


Les additionneurs, partie intégrante des calculateurs arithmé- 
tiques micro-électroniques, sont destinés à effectuer des opérations 
arithmétiques ou logiques sur des nombres en codes binaire, binaire- 
décimal, ternaire et autres [25, 26]. On distingue respectivement 
les additionneurs binaires, binaires-décimaux, ternaires, etc. 

Le présent chapitre a pour objet l’étude des additionneurs binai- 
res les plus répandus et des particularités de leur réalisation en 
circuits intégrés numériques. 

Les additionneurs à une ou à plusieurs positions sont destinés 
à l’addition soit en série, à partir du poids le plus faible, soit en 
parallèle, c.-à-d. simultanément sur tous les rangs, soit enfin en 
parallèle-série, lorsque le nombre à plusieurs chiffres est divisé 
en groupes dont les chiffres sont additionnés en parallèle et les 
groupes, en série. 

Le caractère important permettant la classification des addi- 
tionneurs parallèles est le mode de formation du report pendant 
l'addition. On distingue des additionneurs à report série, à report 
rapide (du type « ripple through ») et à report par groupes, dont les 
particularités de réalisation seront décrites au $ 8.2. 


8.1. Adrditionneurs à une position 


Dans les dispositifs numériques on utilise des additionneurs 
à deux et à trois entrées. Les premiers portent le nom de demi- 
additionneurs et les deuxièmes, d’additionneurs monodigits com- 
plets. Les fonctions réalisées par un demi-additionneur et un addi- 
tionneur monodigit complet (AMC) sont données respectivement 
par les expressions 8.1 et 8.2: 


S'=a.b+a.b, 

R' = a"b, és 
S—a-D.c+ab.c-a-b.+ a-b.c, | (8.2) 
R=a-b+a-c+b.c, 


où a, b, et c sont les nombres d’entrée; 
S” est la somme du demi-additionneur ; 
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R' est le report du demi-additionneur ; 

S est la somme de l’additionneur complet ; 

R est le report de l’additionneur complet. 

Toutes les combinaisons que peuvent prendre les états des entrées 
et des sorties d’un demi-additionneur et d’un additionneur complet 
sont indiquées respectivement dans les tableaux 8.1 et 8.2. Utili- 
sant les axiomes de l'algèbre de logique (cf. $ 1.1.1) on peut trans- 
former de manière différente l'expression 8.2 et obtenir ainsi plu- 


Tableau 8.1 


Etat de Etat de Etat de la Etat de la 
l'entrée a l'entrée b sortie S’ sortie R’ 


Tableau 8.2 
Jitats des sorties 


Somme S Report R 


sieurs variantes de réalisation des fonctions de la somme et du report : 


S=(a-b—+a-b)-c+-(a-b+ de 


R=a-b+{(a-b+a-b).c, 
ne (8.4) 
R=a.b+a.c+bc, 

S=a.b-c+ R(a+b+c), | 

R=a-b+a-c+b.c. (89) 


Suivant la forme de la fonction de base réalisée par un micro- 
circuit intégré (ou par une série de microcircuits) ET-NON, OU-NON, 
ET-OU-NON, NON, ET-OU et autres, les différentes expressions 
(8.2 à 8.5 ou autres) peuvent servir de base pour la réalisation de 
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l’additionneur. Ainsi, l'expression 8.3 convient bien pour la synthèse 
du schéma d’un additionneur complet en circuits intégrés réalisant 
les fonctions NON, ET-OU (la logique T-TTL et C/MOST-PB). 
Le schéma d’un tel additionneur a été donné au chapitre 1 (fig. 1.28). 

L'emploi de circuits intégrés logiques ET-OU-NON et d’inver- 
seurs' supplémentaires rend commode la synthèse du schéma de 
l'additionneur conformément aux expressions 8.4 et 8.5. Ces sché- 
mas sont employés dans les additionneurs à circuits intégrés des 
séries SN7482 et SN7483. 


Fig. 8.1. Association de deux additionneurs à une position à entrées monophasées 
en éléments ET-OU-NON 


La fig. 8.1 représente le schéma fonctionnel d’un additionneur 
à deux positions de la série SN7482 dont le premier bit est réalisé 
d’après l'expression 8.5 et le deuxième, d’après l'expression 8.4. 

L'avantage d’une telle réalisation de l’additionneur réside dans 
le fait que les entrées des nombres à additionner a, b et c sont mono- 
phasées, ce qui permet d'améliorer les possibilités d'emploi fonc- 
tionnel du circuit intégré pour un petit nombre de ses sorties. Le 
temps de formation de la somme S, est égal à 2Tmoy- 

L'utilisation de circuits plus simples ET-OU-NON dont le 
facteur pyramidal d'entrée OÙ est égal à deux, permet d'établir 
un autre schéma de l’additionneur complet comportant trois élé- 
ments 2ET-OU-NON et trois inverseurs (voir fig. 8.2). Les entrées 
des nombres à additionner sont biphasées. La rapidité de son fonc- 
tionnement est assez faible car le temps de formation de la somme 
est égal à Atmoy et celui du report à 3Tmoy- 
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Par le nombre de ses composants, le schéma de l’additionneur 
complet réalisé en circuit intégré à partir des éléments TTL et 
T-TTL (cf. $ 1.2.2) se révèle bien économique étant donné que le 


Fig. 8.2. Additionneur à une position à entrées biphasées en éléments ET-OU- 
NON 


report s’y effectue à l’aide d'un élément logique ET-OU et la somme 
par un circuit logique NON, ET-OU. Ce schéma est donné fig. 8.8. 


Examinons rapidement le 
fonctionnement de l’addition- 
neur complet en ce qui con- 
cerne la formation de la som- 
me, élant donné que la réali- 
sation de la fonction de report 
(R) ne demande pas une ana- 
lyse spéciale. 

Lorsque le niveau logique 
À n'est appliqué qu'à l’une 
des entrées de l’additionneur, 
le signal de report est absent 
(P -:0). Le transistor T, dans 
le formateur de la somme sera 
rendu passant par le niveau 
haut, qui attaque sa base à 
travers l’une des diodes d’en- 
trée, el par le niveau bas sur 
son émetteur, ce qui aura pour 


effel la fermeture de l'ampli- 


ficateur du formateur de la 
somme et l’apparition du ni- 
veau haut à sa sortie S (S — 


Fig. 8.3. Additionneur à une’ position à 
entrées monophasées en éléments TTL et 
T-TTL 


1). Si l'entrée de l’additionneur est attaquée par des niveaux 
logiques { correspondant à deux nombres à additionner, la sortie 
P est au niveau 1 qui bloque le transistor T, par son émetteur. Le 
transistor 7, étant aussi bloqué par le niveau bas agissant sur sa 
base (car le transistor à plusieurs émetteurs TPE est ouvert par 
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l’une de ses entrées) l’amplificateur du formateur de la somme se 
débloque et délivre à sa sortie S le niveau bas (S = 0). 

Lorsque tous les trois chiffres à additionner au niveau logique 1 
arrivent sur l’additionneur, la sortie P est portée au niveau logi- 
que 1, le transistor T, est bloqué par l'émetteur, alors que le tran- 
sistor T, conduit parce que le TPE, est bloqué par toutes les trois 
entrées. L’amplificateur du formateur de la somme est bloqué et 
à la sortie S de l’additionneur apparaît le niveau logique 1. Le 
schéma considéré fig. 8.3 possède les entrées monophasées des nom- 
bres à additionner et son temps de formation de la somme est égal 
à 2Tmoy- 

Les schémas des additionneurs complets examinés ci-dessus 
étaient réalisés à base des éléments logiques à plusieurs niveaux 


Fig. 8.4. Additionneur à une position à entrées biphasées en éléments ET-NON 


(ET-OU ; ET-OU-NON; NON, ET-OU) et s'adaptent parfaitement 
bien à la synthèse des additionneurs à partir des circuits intégrés 
DTL, TTL et T-TTL. Si l’on utilise des éléments logiques à niveau 
unique ET-NON ; OU-NON; OU; ET, dont les plus répandus sont 
les circuits intégrés TRL et les circuits intégrés à transistors MOS, 
la réalisation fonctionnelle des additionneurs se présente sous une 
autre forme. 

La fig. 8.4 donne le schéma fonctionnel d'un additionneur com- 
plet équipé uniquement d'éléments ET-NON conformément aux 
expressions de la forme 8.3 pour la somme et le report: 


S—F.c+F.c, | 


ee 8.6 
R=ab+F.c, Po 


où F — a-b + a-b. 

Cet additionneur utilisant neuf portes ET-NON, possède des 
entrées biphasées et un temps de formation de la somme et du report 
égal à 5tmoy. Pour obtenir à partir du schéma de la fig. 8.4 un addi- 
tionneur à entrées monophasées, il est nécessaire d'employer trois 
inverseurs supplémentaires, ce qui portera à 6tmoy le temps de for- 


344 


mation de S et de P et à 12, le nombre de portes nécessaires pour 
sa réalisation. 

L'emploi des éléments ET-NON en association avec les éléments 
OU-NON dont le nombre d’entrées logiques est supérieur à deux 
permet d'obtenir des schémas des additionneurs complets plus 
économiques par le nombre de portes, comme par exemple, celui 
de la fig. 8.5. possédant des entrées monophasées. Ce schéma est 
réalisé à partir des expressions suivantes pour la somme et le report: 


S—a-b+a-.c+(at-b+c)+R 

R=a-b-a-cib.c. 
Cet additionneur utilisant 9 éléments standards comporte 4 por- 
tes ET-NON, dont l’une à trois entrées, 4 circuits OU-NON, dont 
l'un à trois entrées, et un inverseur supplémentaire placé à la sortie 


(8.7) 


Fig. 8.5. Additionneur à une position à entrées monophasées en éléments ET- 
NON et OU-NON 


du formateur de la somme. Le temps maximal de formation de la 
somme est égal à 5tmoy. Ainsi, le schéma de la fig. 8.5 à entrées 
monophasées utilise trois éléments de moins et se caractérise par 
une rapidité de fonctionnement plus élevée que celui de la fig 8.4 
réalisé, lui aussi, avec des entrées monophasées. 

Les particularités de la réalisation des schémas des addition- 
neurs à une position à transistors MOS ont élé étudiées en détail 
dans le chapitre 1 ($ 1.3) notamment lorsqu'il s'agissait de circuits 
intégrés à transistors MOS à canal P, à transistors MOS complé- 
mentaires et à transistors MOS ballasts. 

Les schémas des additionneurs complets à une position qui 
font l’objet du chapitre 1, à savoir ceux à transistors MOS à canal P 
(fig. 1.37 et 1.38), à transistors MOS complémentaires (fig. 1.43) 
et à transistors MOS ballasts (fig. 1.45), sont loin d’épuiser toutes 
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les possibilités qu'offrent les transistors MOS en cas de leur montage 
en cascade ou de leur emploi en portes, étant de même capables de 
centaines de combinaisons des drains et des sources réunis aux dif- 
férents niveaux à l’intérieur d'un même cristal du circuit intégré. 
Toutefois, il convient de remarquer que ces schémas des addition- 
neurs complets à une position se révèlent plus économiques du fait 
d'exiger 2 à 3 fois moins de transistors 
MOS par rapport aux additionneurs (à 
titre d'exemple, voir les schémas fonc- 
tionnels des fig. 8.4 et 8.5) en circuits 
intégrés à transistors MOS qui matériali- 
sent les fonctions types ET-NON, OU- 
NON et autres. Ainsi, un additionneur 
complet qui, selon le schéma fonctionnel 
de la fig. 8.4, est réalisé en circuits inté- 
grés à transistors MOS à canal P nécessite 
26 transistors à canal P au lieu des 15 
du schéma de la fig. 1.38. D'autre part, 
un additionneur complet réalisé suivant 
le schéma de la fig. 8.5 à partir de cir- 
cuits intégrés à transistors MOS complé- 
mentaires nécessitera 38 transistors com- 
plémentaires au lieu de 28 dans le schéma 
de la fig. 1.43 ou 13 transistors dans le 
schéma de la fig. 1.45. Celui-ci consomme cependant une puissance plus 
élevée au régime statique. L'emploi de circuits intégrés à transistors 
MOS complémentaires équipés de transistors de passage et de blocage 
permet de réaliser un schéma suffisamment économique de l’addition- 
neur complet en accord avec l'expression 8.3. Le schéma fonctionnel 
d'un tel additionneur réalisé à partir de circuits intégrés T-TTL 
a élé décrit plus haut (cf. fig. 1.28). La réalisation de ce schéma de 
l’additionneur complet à base de la logique intégré C/MOST-PB 
nécessilera 28 transistors complémentaires, mais le fait d’avoir ses 
entrées monophasées le distingue avantageusement du schéma de 
l’additionneur complet à transistors MOS complémentaires à entrées 
biphasées de la fig. 1.43. 

Tous les schémas des additionneurs décrits plus haut se rappor- 
tent à la classe de schémas combinatoires. Cela veut dire que ces 
schémas ne sont pas capables d'assurer le stockage du résultat de 
l’addition après l'annulation des signaux sur les entrées a, b et c. 
Pour pouvoir mettre en mémoire les résultats de l'addition, il est 
nécessaire de placer à la sortie des additionneurs combinatoires des 
bascules de mémoire dont le rôle est généralement rempli par des 
bascules pilotées du type À-S ou D. Associé à une bascule de mé- 
moire, l’additionneur complet du type combinatoire servira de tota- 
lisateur. Pourtant, le rôle du totalisateur pourrait être également 
tenu par une bascule de comptage associée à un formateur de report 
à condition que tous les nombres à additionner se présentent à l’en- 


Fig. 8.6. Totalisateur en 
bascule de comptage 
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trée de celle-ci en série (voir fig. 8.6). Si le nombre à additionner 
est 1, l'entrée de la bascule de comptage doit être attaquée par une 
impulsion de comptage, s’il est 0, il ne doit pas y avoir d’impulsion. 
L'addition de trois nombres s’effectuera en trois cycles. Alors, pour 
a = 1, b = 0 et c — 0, la bascule de comptage passera après la 
première impulsion à l’état 1 et le conservera après les trois temps 
d’addition. 

Si les nombres à additionner sont a — 1, b — 1 et c — 0, la 
bascule de comptage prendra après la première impulsion (a = 1) 
l'état 1, reviendra après la deuxième impulsion (b — 1) à l’état 0 
pour élaborer un signal de report à la sortie R (sortie de report). 

Si l'entrée de comptage de la bascule reçoit simultanément 
toutes les trois impulsions (a — b = c — 1), l'impulsion « report » 
sera délivrée à sa sortie après la deuxième impulsion et la bascule 
passera à l'état Q = 1 après la troisième impulsion (c — 1). La 
sortie du côté Q de la bascule de comptage constiluera la sortie de la 
somme (S) de l’additionneur totalisateur à une position. 

Il est évident que la rapidité de fonctionnement d’un tel tota- 
lisateur est d'environ trois fois inférieure à celle d’un additionneur 
combinatoire qui assure l’addition de tous les trois nombres pendant 
un seul cycle. 


S. 2. Additionneurs parallèles 
à plusieurs positions 


Les additionneurs parallèles, destinés à l’addition simultanée 
de deux nombres à plusieurs chiffres, se distinguent par le mode de 
transfert des signaux de report des poids faibles aux poids forts. 


= 


8.2.1. Additionneurs parallèles à report série 


Les plus simples additionneurs parallèles (AP) sont ceux à tran- 
sition série des signaux de report, qu’on appellera dans les pages 
qui suivent additionneurs parallèles du premier genre (AP-1). Pour 
réaliser un AP-1, il est nécessaire d'utiliser N additionneurs mono- 
digits (N est la capacité de l’AP-1) et d'assurer le couplage de la 
sortie de report À du i-ième bit de l’additionneur avec l'entrée 
C (l'entrée du troisième nombre à additionner) du (à + 1)-ième bit 
de l’additionneur. 

Le schéma synoptique d’un additionneur parallèle à report série 
est donné fig. 8.7 qui permet de constater facilement que le retard 
de formation de la somme à la sortie du poids le plus fort de l’AP-1 
sera constitué pour un seul cas (le report du premier bit au V-ième 
bit) par la somme des retards introduits dans tous les bits précé- 
dents et le retard propre de formation de la somme SW: 


Ts ap = (V —1).tr ame + Ts ame, (8.8) 


où Tsap4 est le retard maximal d'addition dans l'AP-1; 


Tramc est le retard de formation du report dans l’additionneur 

monodigit ; 

tsamc est le retard de formation de la somme dans l'addition- 

neur monodigit. 

Bien que dans le schéma synoptique de l’'AP-1 chaque bit cor- 
responde entièrement aux autres, dans la pratique de réalisation 
de l’AP-1 à partir de circuits intégrés on a recours à une alternance 
de leurs schémas dans les bits pairs et impairs. Ceci a pour but d’assu- 
rer le retard minimal du signal dans les circuits de formation du 
report et d'obtenir du point de vue topologie et construction de CI 


Fig. 8.7. Schéma synoptique d'un additionneur parallèle à report série 


les entrées monophasées les plus économiques de l'additionneur 
(es nombres à additionner ne se présentent aux entrées qu’en code 
roit). 

L'exemple d’une telle réalisation des additionneurs a été déjà 
considéré plus haut (fig. 8.1). On voit sur cette figure que dans le 
premier AMC il se produit l’inversion du signal de report (R,) et 
dans le deuxième AMC la formation du signal de report direct (R:). 
Les entrées des deux bits sont monophasées directes, ce qui permet 
une adaptation directe de la sortie R, à l’entrée du groupe de deux 
bits suivant. Le retard de formation du report dans chaque bit est 
égal à Tmoy- Ainsi, dans le cas où un AP-1 à N bits est réalisé suivant 
le schéma de la fig. 8.1, le retard maximal de formation du résultat 


x 


obtenu à sa sortie sera égal à: 
Ty AP-1 =: Tmoy (W — 1) 2Tnoy lorsque N est pair, (8.9) 
T> Apt = Toy (V — 1) + Btmoy lorsque W est impair. | 


Le schéma fonctionnel d’un totalisateur parallèle à report série 
(TP-I) à trois « bits» interconnectés est représenté fig. 8.8. Les 
nombres à additionner doivent être présentés aux entrées parallèles 
des « bits » de l’additionneur en séquence dans le temps, en assurant 
un intervalle de temps séparant l’arrivée de deux nombres, suffisant 
pour former le signal de report dans les « bits » de l’additionneur 
et le transmettre à travers les lignes à retard (LR) montées entre 
chaque couple de «bits» voisins depuis les poids faibles vers les 
poids forts. Le retard de la ligne (tir) est réglé de manière à rem- 
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plir la condition: 
TRZ TU + TU (8.10) 
où 7 est la durée maximale de l'impulsion de bit attaquant l’entrée 


du totalisateur ; 


14 est le retard maximal de basculement de la bascule de comp- 
tage correspondant. 

Pour la mise à O0 de tous les bits du totalisateur, on utilise un 

fil « remise à zéro ». Lorsqu'un signal est appliqué à ce fil, les bas- 


cules de tous les bits sont ramenées à l’état Q — 1 (S — 0) par les 


Fig. 8.8. Schéma fonctionnel d'un totalisateur à report série 


entrées (R4) de remise à zéro asynchrone. Les totalisateurs à report 
série (TP-I) se caractérisent par une faible rapidité de fonctionne- 
ment : 


Terre = (tir +78) (N—1) +, (8.11) 


Où Tsrrz est le retard maximal de formation de la somme dans le 
totalisateur à NW bits du genre TP-]; 


TB est le retard du signal dans la porte de formation du 
report ; 
Tt est le retard de basculement de la bascule du n-ième 


rang (du poids le plus fort). 

La rapidité de fonctionnement des totalisateurs peut être amé- 
liorée d’une manière appréciable à condition de les réaliser d’après 
le schéma à report rapide (du type «ripple through »). Nous les 
appellerons totalisateurs du deuxième genre TP-II. Le schéma 
fonctionnel d’une de leurs variantes est représenté fig. 8.9. Ce schéma 
a ceci de particulier qu’il permet deux voies possibles de formation 
de signaux de report à l’aide de circuits ET-OU. Les portes B, 
de chacun des « bits » transmettent le signal de report du (i — 1)-ième 
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«bit» au (i -+ 1)-ième « bit » (report R;) lorsque le i-ième « bit » 
est à l’état 1 (S,; — 1) tandis que les portes B, assurent la formation 
du report À, lorsque le i-ième « bit » est à l’état 1 et que l’impulsion 
d’addition est envoyée à l’entrée de comptage du i-ième « bit ». 

Le fonctionnement du montage de la fig. 8.9 devient normal 
à condition que la durée minimale (rt;) des impulsions introduites 
aux entrées de comptage des bascules soit supérieure au retard total 
de propagation du report rapide à travers les circuits ET-OU depuis 
le poids le plus faible vers le poids le plus fort: 


Ti Z> (NV — À) vs. (8.12) 


Si cette condition n’est pas remplie, il se peut que dans les poids 
forts du Lotalisateur, après la formation de l'impulsion de report. 


Vers le 
(iè)-ieme bit 


Gi ë Gier 
Fig. 8.9. Totalisateur à report rapide 


élaborée dans le i-ième « bit » à travers la porte B,, la bascule de 
rang n'arrive pas à passer à l’état Q, — O0 et la porte B, est attaquée 
par une impulsion de report retardée provenant du (i — {)-ième 
« bit », qui sera transmise à la sortie À, en tant que deuxième impul- 
sion de report. Dans le cas où la condition 8.12 est remplie, la coïn- 
cidence des signaux de report passant par les portes B, et B, se 
traduit à la sortie du circuit ET-OU comme une seule impulsion 
de report. Le retard maximal d’addition dans le TP-IT réalisé sui- 
vant le schéma de la fig. 8.9 sera déterminé par la formule: 


Tera Te (NV — 1) tir + (8.13) 


où tr est le retard introduit par la porte ET-OU; 

Tin est le retard dû à la ligne à retard ; 

TL est le retard de commutation de la bascule de comptage. 

Il existe une autre variante de TP-IT qui n’exige pas de réaliser 
la condition 8.12. Mais cette variante nécessite deux lignes à retard 
pour chaque «bit» du totalisateur, ce qui complique le schéma 
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sans améliorer d’une manière appréciable la rapidité de fonctionne- 
ment par rapport au schéma de la fig. 8.8 qui ne comporte qu’une 
seule ligne à retard dans chaque « bit ». Pour conclure, il convient 
de remarquer que les totalisateurs réalisés à base de bascules de 


b, by 


Registre À 


Registre B 


Additionneur 
combinatoire 


Registre C 


Fig. 8.10. Schéma synoptique d’un totalisateur réalisé à base d’un additionneur 
combinatoire 


comptage sont les plus efficaces en cas d’emploi de systèmes d'’élé- 
ments à commande mixte (par les niveaux de tension continue et les 
fronts des impulsions) qui sont étudiés dans plusieurs ouvrages 
fondamentaux. 

La synthèse de tolalisateurs à base de circuits combinatoires 
nécessite l'emploi de bascules de mémoire et se fait d’après le schéma 
synoptique représenté fig. 8.10. 

Aux entrées du totalisateur combinatoire sont branchés deux 
registres de nombres à additionner (le registre À et le registre B) 
et à la sortie du totalisateur est connecté le registre de la somme (le 
registre C) dont les sorties peuvent transmettre à travers les circuits 
OU le résultat d’addition par l'intermédiaire du registre du deuxième 
nombre à additionner pour l'addition avec la nouvelle valeur du 
nombre À (a, ... ax). Ainsi le totalisateur de la fig. 8.10 peut 
effectuer l’addition des nombres avec la totalisation des résultats. 
Dans le cas où le registre B est équipé de bascules à retard interne 
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du type R-S:, D, ou J-K};, on peut réaliser le schéma d’un totali- 
sateur sans avoir recours au registre de la somme, autrement dit 
en éliminant le registre C du schéma synoptique de la fig. 8.10. 


8.2.2. Additionneurs parallèles à report par groupes (AP-II) 


Pour la synthèse des additionneurs parallèles à report par grou- 
pes, on divise l’additionneur à N positions en Z groupes, dont cha- 
cun forme intérieurement des signaux de report simultanés sans 
retard entre les bits. Le report du groupe inférieur de bits constitue 
un des nombres à additionner pour former les signaux de report 
dans le groupe immédiatement supérieur. Ainsi, le délai de for- 
mation du report à la sortie de l’additionneur sera déterminé par 
la somme des retards introduits par Z groupes. 

Considérons les relations logiques de base pour la réalisation des 
additionneurs à report par groupes [40]. 

Désignons par 4, et B, les nombres à additionner, C, la somme 
bit par bit, D, le report bit par bit, R, le report intermédiaire et 
S\ le résultat de l'addition. 

En vertu de la loi de l'addition en binaire de deux nombres, 
exprimons C, et D, par À, et B, (écriture bit par bit): 


(Ci = abs + aibi; 
Ci = ab; + ab; ; 
di=ab;; d;=a;--b:. (8.14) 


Pendant l'addition, le report intermédiaire aura pour expression 
générale : 


Rixi=Cidi + CiRi; 


un be 8.15 
Ru=C+dl ee 
où RÀ;,, est le report intermédiaire transmis au (i + 1)-ième bit. 

Le résultat de l’addition est exprimé par le report intermédiaire 
et la somme bit par bit: 


D 7 
Six = RigiCiss + Ri41C itio 


E Da (8.16) 
Six D RiniCir + RinCisi. 

Dans l'expression 8.16, les indices de R et de S sont les mêmes, 
ce qui indique l’appartenance de R;,, uniquement à la (i + 1)-ième 
somme. Pour que le report intermédiaire dans les limites d’un groupe 
déterminé soit indépendant du report intermédiaire du bit immédia- 
tement inférieur, il est nécessaire d'éliminer de l'expression donnant 
Ri,1 la fonction de R;, en exprimant R; par C; et d;. Cela peut se 


faire pour chaque bit à partir du deuxième (inférieur) dans chaque 
groupe. 
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Ecrivons les expressions pour quelques bits du premier groupe 
du totalisateur : 


4er bit (i = 0): à — bo — 0; ay = by = 1, signifie en vertu 
de l'expression 8.14: . 
Co=0; Co= 1; 
do = 0; d = 4, 
Alors, en portant ces valeurs dans les formules 8.15 et 8.16, 
nous obtenons pour le premier bit les expressions suivantes: 
R=0, Rd; SC; Si—Ci. (8.17) 
2€ bit (i — 1): 


Ra = di + CiRi= di, puisque 7, —0 
2 h+ 14 = di, puisq 1 (8.18) 
Re = di; 
Se — RC: + R:Co , 
Se DE RC + Rio 
3 bit (i = 2): 
Re. 
R3 = Cds + dids ; 
S, =: RC: + RC: ; 
: 3 303 + R3C3 (8.19) 
Sa = RC + RaCo. 


Pour le (n + 1)-ième bit du premier groupe, on peut écrire: 
Run Ci ... Cdi +Cn ... Cado +... + Cadn-1 + dn; 
L ni = Cndn + dndn-jCn1+ +. 
dCi dis (8:20) 
{ Sat = RnuCnes + RanCn+t 5 
Saut = RnxiCnes + RnxCn+1. 


Les expressions 8.18 à 8.20 montrent que le report intermédiaire 
du bit donné ne dépend pas du report intermédiaire du bit immé- 
diatement inférieur, autrement dit tous les reports intermédiaires 
et le résultat de l'addition dans le groupe seront formés simultané- 
ment sans retard entre les bits. 

Le nombre maximal de termes à additionner dans le (n + 1)-ième 
bit du premier groupe et celui des multiplicateurs d'un nombre 
à additionner sont égaux à (n + 1). 

En analysant l'expression 8.20, il est facile de voir que le schéma 
de l’additionneur considéré se réalise de façon la plus efficace à 
l’aide d’un élément logique ET-OU-NON. 

Le nombre de termes dans le poids supérieur du groupe, autre- 
ment dit le nombre maximal de bits dans le groupe, est déterminé 
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par les coefficients m, et m, de l'élément ET-OU-NON utilisé, m, 
étant le facteur pyramidal de l’entrée ET et m., le facteur pyramidal 
de l’entrée OÙ. 

Si m = M, Ce qui est fréquent, le nombre maximal de bits 
dans le premier groupe du totalisateur sera égal à m.. 

Dans tous les groupes suivants, le nombre de bits sera d'une 
unité inférieur à celui du premier groupe, étant donné que l’expres- 
sion traduisant le report intermédiaire de tous les bits du groupe 
comporte un terme donnant la valeur du report intermédiaire du 
bit supérieur du groupe précédent. 


Fig. 8.11. Schéma synoptique d’un additionneur à 29 positions à report par 
groupes 


Supposons que l’élément microélectronique ET-OU-NON possède 
les facteurs pyramidaux m, = m, — 8. L’additionneur parallèle 
réalisé à base de cet élément aura 8 chiffres binaires dans le premier 
groupe et le report intermédiaire du huitième bit constituera l’in- 
formation d'entrée pour le report intermédiaire du poids le plus 
faible (neuvième bit) du deuxième groupe. 

L'expression 8.15 permet d'écrire: 


{ RG ds 
Ro = Cds + dsRe. 
{ So = RiCo + RsCo ; 

So = RoCo + RoCo- 


Les expressions donnant À,4 et R;, du septième bit du deuxième 
groupe (15° bit de l’additionneur) comporteront 8 termes, c.-à-d. 
que le nombre de bits dans le deuxième groupe est d’une unité 
inférieur à celui du premier groupe. Tous les groupes suivants auront 
aussi sept bits. 

Le schéma synoptique d'un additionneur parallèle à 29 posi- 
tions comportant quatre groupes est représenté fig. 8.11. Le couplage 


(8.21) 
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entre les groupes n’est assuré que par les circuits de report intermé- 
diaire R&-Rs; Ris-Ris et Roo-Roo. Le couplage inverse n’est pas 
représenté pour des raisons de simplicité du schéma synoptique. 
L'information sur les bits des nombres à additionner est appliquée 
à l'entrée de l’additionneur depuis les registres à bascules À et B. 

Les premiers étages des groupes élaborent les sommes bit par 
bit et les reports, les deuxièmes produisent les reports intermédiaires 
et les troisièmes, le résultat de l'addition. 

La fig. 8.12 donne à titre d'exemple le schéma fonctionnel du 
troisième bit du premier groupe de l’additionneur correspondant 


Fig. 8.12. Schéma fonctionnel du 3 bit du premier groupe de l'additionneur à 
report par groupes 


à l'expression logique 8.19. L'information biphasée utilisée dans 
chaque étage assure le retard minimal par étage. On sait que la 
rapidité de fonctionnement des montages en éléments commandés 
par niveaux, qui sont les éléments logiques ET-OU-NON, est déter- 
minée par le retard total de propagation du signal depuis l’entrée 
à la sortie par une voie à nombre maximal d'éléments montés en 
série. 

C'est ainsi que le délai de formation du résultat à la sortie du 
troisième bit du premier groupe (fig. 8.12) sera égal à 3Ttm0y, Chacun 
des étages introduisant un retard de Toy. 

L'analyse du schéma synoptique d’un additionneur parallèle 
représenté 8.11 permet de définir que le retard total d’addition des 
nombres À et B sera recherché par le délai de formation du résultat 
à la sortie du quatrième groupe de bits de l’additionneur S,, à S9. 
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Le temps maximal d’addition (tz) est égal à la somme des retards 
suivants: T1, introduit par le 1 étage du 1% groupe, t,, par le 2€ 
étage du 2° groupe, T4 par le 2° étage du 3€ groupe, t:, par le 2 
étage du 4° groupe et t,, par le 3° étage du 4° groupe. 

Etant donné que le retard tm de tous les étages des groupes 
est le même, on a t> = Gtmoy: Lorsque le nombre de bits de l'addi- 
tionneur augmente, l’adjonction de chaque nouveau groupe fait 
croître d’un Tmoy le temps maximal d’addition. 

La capacité et le retard maximal d’addition voulu de l’addition- 
neur parallèle AP-II, équipé d’un élément logique ET-OU-NON, 
pour m, = m2, et comportant Z groupes, peuvent être déterminés 
à l’aide des formules suivantes : 


N=Z(m—1)+1, (8.22) 


où W est le nombre de bits de l’additionneur parallèle combinatoire ; 
Z est le nombre de groupes; 


m, = m, sont les facteurs pyramidaux respectifs des sorties 
ET et OU; 


T3 = Tmoy (Z + 2), (8.23) 


où Ts est le temps maximal d'addition; 

Tmoy St le retard moyen par élément ; 

Z est le nombre de groupes. 

C'est ainsi que l'emploi d'un élément microélectronique ET- 
OU-NON avec m, = ma — 8 et Tmoy — 100 ns permet de réaliser 
un additionneur parallèle AP-II avec le nombre de groupes Z = 5, 
le nombre de bits N — 5 (8 — 1) + 1 — 36 et t5 — 100 (5 + 2) — 
= 700 ns. Une unité de calcul arithmétique basée sur un tel montage 
sera capable de 500000 opérations élémentaires par seconde. Le 
schéma considéré de l’additionneur peut être également réalisé 
en éléments ET-NON et OU-NON qui sont largement utilisés dans 
les dispositifs arithmétiques micro-électroniques. La réalisation 
des expressions logiques pour chaque bit de l’additionneur équipé 
d'éléments ET-NON résulte nettement d’une simple transformation. 
Par exemple, pour réaliser le schéma du 3° rang du 1°" groupe à l’aide 
d’un élément logique ET-NON, faisons la transformation des expres- 
sions respectivement 8.14: 


C3 = asb3 + ab == asbse abs 


— abs + a3b3 = = abs. -a3bz 


d3 = abs ; 
d Fe abs. 


(8.24) 
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et 8.19: 


—_—— (8.25) 
S3 = R;C3- RC ; 
S3 Le R3:C3° R:C3. 

Chacune des expressions 8.24 et 8.25 peut être facilement maté- 
rialisée à l’aide des éléments logiques ET-NON. Par exemple, 
pour former S$;, il convient de mettre en œuvre deux éléments ET-NON 
à deux entrées réalisant les expressions R,C, et C;R, et un troisième 
élément ET-NON à deux entrées capable de réunir les expressions 
indiquées et de former le résultat S,. Ainsi, chaque étage de l’addi- 
tionneur AP-II comportera deux cascades d'éléments ET-NON 
mis en série, autrement dit il présentera un retard égal à 2Tmoys 
Tmoy étant le retard moyen de l’élément ET-NON. Le nombre de 
bits dans les groupes est déterminé par la valeur du facteur m, 
autrement dit par le nombre d'entrées ET, suivant la même loi 
que pour l'élément ET-OU-NON. 


Les valeurs de N et t; sont calculées à partir des formules géné- 
rales : 


N=Z2(m—1)+1; 
Ts = 2Tmoy (Z + 2). 

L'emploi d'un élément ET-NON, pour m = 5 et Tnoy — 50 ns, 
permet de construire pour Z = 7 un additionneur AP-II avec N — 
= 29 bits et t; — 900 ns. L'unité de calcul arithmétique maté- 
rialisée, utilisant un tel montage, permettra d'effectuer près de 
500000 opérations élémentaires par seconde. 

Pour réduire le nombre de circuits intégrés nécessaires à la syn- 
thèse de l’additionneur AP-II d’après le montage considéré, il est 
nécessaire de former les valeurs inverses des signaux, traduisant 
les sommes bit par bit (C) dans tous les groupes à partir du deuxième, 
à l’aide d’inverseurs connectés sur les sorties C et de former, toujours 
avec ceux-ci, les signaux S dans tous les groupes, sauf le groupe supé- 
rieur. Une telle simplification du montage de l’AP-II ne compromet 
pas la rapidité de son fonctionnement. Le schéma considéré de l’addi- 
tionneur parallèle à report par groupes permet de réaliser des unités 
de calcul arithmétique, différentes par la rapidité de leur fonction- 
nement, à partir des circuits intégrés logiques à niveau unique ou 
double. Pour améliorer la rapidité de fonctionnement des addi- 
tionneurs parallèles, il convient d’étudier et de mettre au point 
de nouveaux types de circuits intégrés, caractérisés non seulement 
par une faible valeur de tn,y, mais aussi par les facteurs pyramidaux 
élevés des entrées mer et mou — 10 à 20. Cela permettra d'établir 
des additionneurs du genre AP-II comprenant un nombre de groupes 


(8.26) 
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minimal et un nombre élevé de bits dans le groupe, c.-à-d. à la 
limite, pour m = N, des additionneurs à report parallèle (simultané) 
dans tous les bits [26, 30, 31]. 

Dans un avenir très proche les circuits à grande et à très grande 
intégration pourront s'appliquer en opérateurs fonctionnels arithmé- 
tiques dans les systèmes de calcul à plusieurs processeurs. 

De nos jours, l'architecture des systèmes de calcul à rende ent 
élevé tels que ILLIAC-IV, CDC-6600, CDC-7600, [77, 84] comporte 
déjà des dispositifs à plusieurs processeurs dotés de dizaines et de 


Fig. 8.13. Schéma synoptique d’un microprocesseur : 


1 — signaux de l’opération programmée; 2 — signaux de mode d’échange entre registres; 

3 — commande locale du microprocesseur; 4 — circuit de réalisation de l'opération de ma- 

chine et de détermination du signe; 5 — circuit de commande des registres; 6 — registre 

du nombre A; 7 — registre du nombre B; : D combinatoire; 9 — registre du 
résulta 


centaines d'unités arithmétiques partielles. Des centaines d'unités 
de calcul arithmétiques fonctionnant simultanément constituent 
un réseau de calcul complexe, dont le rendement dépasse de beaucoup 
celui des calculateurs numériques les plus rapides. 

Les possibilités offertes par la technologie micro-électronique 
actuelle rendent déjà possible la création d’un réseau de calcul 
comportant plusieurs centaines de microprocesseurs. Un circuit à 
grande intégration permet à lui seul de réaliser un microprocesseur. 

Considérons l'une des variantes possibles d’une telle organisation. 

Le microprocesseur ne doit présenter que des possibilités fonc- 
tionnelles relativement limitées. Il suffil, par exemple, qu’il effectue 
les opérations suivantes: 

— la réception et le transfert des nombres en code parallèle; 

— le décalage des nombres; 

— la traduction d’un code droit en code inverse; 

— l'addition et la soustraction des nombres. 
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Toutes ces opérations doivent s’exécuter automatiquement sur 
les instructions provenant de l'unité de commande centrale sans 
produire pour autant des commutations compliquées des circuits 
fonctionnels des microprocesseurs. Cette condition est remplie par 
le schéma de l'unité arithmétique de la fig. 8.13. 

Cette unité de calcul arithmétique comporte trois registres, 
pouvant réaliser la fonction de décalage, un additionneur combi- 
natoire et un circuit de com- 
mande locale (CL). 

L'un des registres, à savoir 
celui de sortie, peut délivrer 
le nombre aussi bien en code 
droit qu’en code inverse. Les 
deux registres d'entrée ne dé- 
livrent les nombres qu’en code 
droit, étant donné que les 
opérations d'addition et de 
soustraction effectuées par 
l’additionneur de l'unité ari- 
thmétique portent seulement 
sur les nombres en code droit. 

Les opérations d’addition 
et de soustraction dans l’ad- 
ditionneur sont automatiques 
et simultanées et portent sur 
deux nombres quelconques qui 
se présentent aux registres d'entrée. Une instruction venant de 
l'unité de commande centrale fait sélectionner un résultat 
déterminé correspondant à l’opération d'addition ou à celle de sous- 
traction. Un tel mode d'exécution des opérations arithmétiques 
permet de simplifier le système de commande des calculateurs à 
plusieurs processeurs. 

Nous n’'allons pas considérer le fonctionnement des registres 
et de leurs circuits de commande, car ils peuvent être réalisés à base 
des schémas déjà étudiés. Analysons de plus près le fonctionnement 
de l’additionneur combinatoire et de son circuit de commande. 

Le schéma fonctionnel de l’additionneur est réalisé de préférence 
à l’aide d'éléments logiques 2ET-OU. Dans certains cas, les circuits 
ET doivent être dotés d’entrées inverseuses (fonction NON, ET-OU). 

La présence de deux lignes de report M et M permet d'effectuer 
simultanément l'addition et la soustraction. 

Chaque bit de l’additionneur comporte son formateur de sommes 
partielles et de report (fig. 8.14). 

Les lignes de report fonctionnent sur la base du mécanisme bien 
connu de formation de report entre les bits des nombres à additionner 
ou des nombres participant à l'opération de soustraction. 

Lors de l’addition, le report apparaît après le bit porteur de la 
combinaison a; — 1 et b; — 1. Ensuite, le report se propage vers 
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Fig. 8.14. Schéma d'un décodeur — demi- 
additionneur 


les poids plus forts et cesse son effet sur le premier bit présentant 
la combinaison a; = 0 et b, — 0. Nous appellerons « groupe G» 
un groupe de bits dans les limites duquel se propage le report et 
« groupe P » un groupe de bits dans les limites duquel le report ne se 
propage pas. Les groupes G et P alternent d’une manière bien dé- 
terminée. 

Les premiers chiffres (a, b,) des nombres à additionner se trou- 
vent toujours dans les limites du groupe P. Dans un cas particulier, 
chacun de deux groupes peut être constitué par un seul bit ou, au 
contraire, tous les bits des nombres peuvent être réunis en un seul 
groupe, notamment le groupe P. Ce cas se présente lorsque les nom- 
bres à additionner ne forment pas la combinaison a; — 1 et b; — 4. 

Pour la soustraction, la manière de former les mêmes groupes 
est différente. Le groupe G commence après le bit présentant la 
combinaison a; = 0 et b; — 1 et prend fin sur le premier bit porteur 
de la combinaison a; = 1 et b; — 0. Quant au groupe P, il commence 
depuis le bit porteur de la combinaison a; — 1, b; — 0 et se termine 
sur le premier bit rencontré avec la combinaison a, — 0 et b, = 1. 
En soustraction comme en addition, les groupes P et G se caracté- 
risent par une alternance rigoureuse. Le premier bit se trouve géné- 
ralement dans le groupe P, exception faite du cas où le diminuteur 
est plus grand que le diminuande, c.-à-d. | À | | B|. De ce fait, 
le premier bit est inclus dans le groupe G. Le mécanisme de cette 
commutation sera décrit plus loin. Dans un cas particulier, tous 
les bits, à condition d'être exempts de combinaison a; = 0, b; — 1, 
peuvent tomber dans le groupe P. 

Les résultats de l’addition et de la soustraction correspondent 
respectivement à l’addition modulo 2 dans les groupes P et à l’addi- 
tion modulo 2 dans les groupes G. Si| A|<]|B]|, le résultat doit 
se traduire en code inverse. 

Il importe de remarquer que ces règles peu compliquées permet- 
tent d’additionner et de soustraire automatiquement n'importe 
quels grands nombres, sans mettre en mémoire les unités de report 
et d’additionner dans chaque bit où il y a report, trois chiffres 
binaires. Nous donnons ci-dessous quelques exemples d’addition 
et de soustraction des nombres en numération binaire. 

Il est recommandé au lecteur de s'exercer, en utilisant ces règles, 
dans l’addition et la soustraction de divers nombres binaires. Rap- 
pelons pour mémoire que la division en groupes se fait à partir du 
premier bit vers les bits supérieurs, après quoi l'addition à l’inté- 
rieur des groupes s'opère dans n'importe quel ordre. 

Comme il a été signalé plus haut, l’additionneur peut effectuer 
les opérations d’addition et de soustraction simultanément, grâce 
à l'emploi de deux lignes de report. 

Dans chaque bit du montage de la fig. 8.15, les lignes de report 
utilisent chacun un circuit logique 2ET-OU qui reçoit à travers 
les lignes de report, des signaux en provenance du décodeur-demi- 
additionneur et du bit précédent. Sortis des lignes de report de cha- 
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que bit, les signaux attaquent les circuits de formation du résultat 
qui reçoivent également des signaux depuis le décodeur-demi-addi- 
tionneur (les résultats d’addition modulo 2 et modulo 2). 

Le dernier élément que comporte chaque bit du montage est un 
groupe de portes délivrant le résultat en fonction du signe de l’opé- 
ration de machine (f). 

Les schémas de tous les bits de l’additionneur sont identiques, 
sauf celui du premier qui n'a pas d’'élément 2ET-OU utilisé 


On bn a b, LA Le & b, 


Fig. 8.15. Schéma d’un additionneur combinatoire à report série biphasé 


dans le circuit de report et dont il n’a pas besoin car lors de l’addi- 
tion il est toujours inclus dans le groupe P. Le circuit de report pour 
la soustraction dans le premier bit est attaqué par le signal (C) 
qui l'introduit dans le groupe G, si | A[<<|B|. Un élément 
2ET-OU est aussi retiré du circuit de formation du résultat, étant 
donné que dans le premier bit le résultat final de l’addition corres- 
pond toujours à l'addition modulo 2. 

Comme il a été dit plus haut, les portes de sortie du résultat 
sont toujours attaquées par les signaux de l’opération de machine (8). 


Addition bit par bit sans report 


ai b; modulo 2 modulo 2 
0 0 0 1 
0 1 1 0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
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Addition des nombres: 


A4A=0, 001011101001 1 1 0 1 0 O 1 O 1 
B=0, 001011110101 1 00 1 0 1 0 0 
0010111010011101 0 0 1 0 1 
000101111010 1 1 0 0 1 0 1 O O 
ne me mm Lune 7 Le 
P G P G P G P 
S=0, 01000 1 1 0 0 1 O0 O 14 0 O0 1 14 14 O O 1 
Soustraction des nombres 
A=0,0011011011011011 1 1 0 1 0 
B=0, 000100 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 14 1 1 1 
001101101101 101 11 1 0 1 0 
LAI>1B| 0 O0 6 4 @ 0 0 1 1 O0 O0 1 O O0 0 4 Q 4 1 1 1 
Lens es ee ne os —.— — me 
P G P G P 
S=0, O0 0 1 0 0 1 O0 1 0 1 O0 O 4 0 0 0 1 0 1 ! 
A4A=0, 000101001100111001 1 0 1 
B=0, 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 O0 1 O0 0 0 1 1 0 0 
000101001100 1 1 1 0 O 41 14 O 1 
A|<IB| 0 1 0 0 1 O0 1 0 1 O0 0 1 O0 O 1 O 1 1 1 O O0 
nr ns ur ue es ns ne 
G P GP G P G P G P G 


114001 0 1 0 0 0 1 4 1 O0 1 1 1 O O O0 0 
S—0, O0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 O0 O0 1 O0 O 0 1 4 1 1 


Les signaux d'opération de machine sont élaborés par un circuit 
spécial prévu dans le dispositif de commande locale. 

La fig. 8.16 représente le circuit produisant le signal d'opération 
de machine (B). On sait que l'opération réelle à laquelle se soumet- 
tent deux nombres à additionner dépend du signe de l'opération 
imposée (œ) et des signes des nombres. Le tableau 8.3 réunit tous 


Tableau 8.3 
Tableau de détermination du signe de l'opération de machine 


0 1 
1 1 
1 1 
0 1 


* O—addition, {1 = soustraction 
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les cas de la combinaison des signes de l'opération et des nombres 
déterminant la valeur du signal $. 

L'étape suivante et bien importante de fonctionnement de l'unité 
de calcul arithmétique est la détermination du signe du résultat 
(Ss). Pour ce faire, il est nécessaire de connaître le signe de l’opé- 
ration, les signes de deux nombres et la valeur relative des nom- 
bres (M). 

Le fonctionnement automatique de l'unité de calcul arithmétique 
devient possible à condition que la valeur relative des nombres 


[8 Je | 
1_ET-OU 


Vers le circuit 
de lecture de résultat 


[A 
Vers le f-er bit 


Se 


Vers le circuit ; ; 
de commande des registres Cire de signe 


Fig. 8.16. Schéma de commande locale ct de formation du signe du résultat : 
1 — sorties vers l’additionneur combinatoire; 2 — sorties vers l’unité de commande centrale 


soit déterminée dans chaque opération. Cette condition est satisfaite 
par les lignes de report lors de la soustraction. 

Dans les cas où | A| <|B]|, le dernier bit (le poids le plus 
fort) tombe toujours dans le groupe G ou termine le groupe P. Le 
signal 1 à la sortie de la ligne de report permet de fixer ces cas. 

Ainsi, on dispose de toutes les données nécessaires pour déter- 
miner le signe du résultat. 

SilA|>]|B|, le signe du résultat correspond au signe du 
nombre À (a) pour toute opération (x = 0,a« =1).Sil A|<|B1| 
(M = 1), le signe du résultat de l'addition correspond au signe du 
deuxième nombre, c.-à-d. à l’état du bit (b:), le signe du résultat 
de la soustraction étant inverse du signe du deuxième nombre. Ces 
conditions sont réalisées à l’aide du circuit logique ET-OU2. 

Comme on a déjà indiqué, le dispositif de commande locale 
élabore des signaux de changement des conditions dans lesquelles 
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est effectuée la division des bits en groupes (C) lors de la soustraction 


si le diminuande est inférieur au diminuteur, c.-à-d. M — 1. Un 
signal C = 1 arrive depuis la sortie du circuit ET, dans le premier 
rang de la ligne de report pour la soustraction et dans l'unité centrale 
de commande du processeur pour bloquer le signal de sortie du résul- 
tat. Ainsi, lorsque | À | < | B]|, l'opération sur les nombres peut 
se reprendre. Dans ce cas, le résultat est délivré, comme il a été 
déjà dit, en code inverse dont le signal est produit par le circuit 
de commande des registres. 

La réalisation du microprocesseur considéré sous la forme d’un 
circuit à grande intégration exige une organisation de ses entrées 
et sorties de manière à assurer leur fonctionnement sur un système 
de fils d’information à charge capacitive assez élevée qui sert à orga- 
niser l'échange d'instructions et d’information entre des dizaines 
et des centaines de microprocesseurs, les mémoires externes et 
internes et l’unité de commande centrale d’un réseau de calcul uni. 


CHAPITRE IX 


Circuits LSI 


Introduction 


Les progrès dans la technique de fabrication des circuits intégrés 
ont conduit ces dernières années à la création des circuits LSI *) 
qui sont à l’origine des modifications qualitatives nouvelles des 
méthodes de conception du matériel radio-électronique. 

L'apparition de circuits intégrés à niveaux d'intégration faible 
et moyen (10 à 15 et 25 à 100 éléments intégrés respectivement) 
n’a pas apporté de changements significatifs aux principes de con- 
ception de l’appareillage électronique élaborés à l’époque des com- 
posants semi-conducteurs discrets. La majorité écrasante de ces 
circuits intégrés constitue la base universelle pour la création des 
dispositifs et des organes compliqués. 

La particularité des LSI est d’être eux-mêmes des circuits com- 
pliqués qui englobent « en volume » des blocs, des organes et même 
des dispositifs électroniques entiers. Pour cette raison les LSI ne 
sont généralement pas polyvalents, mais s'adressent à un matériel 
concret. 

Si dans le domaine des microcircuits à degré d’intégration faible 
et moyen on peut bien dégager certains schémas types applicables 
à un grand nombre de problèmes à résoudre par ces microcircuits, 
dans la technique LSI les exemples de ce genre ne sont guère nom- 
breux. D'autre part, les LSI ont des traits communs qui se mani- 
festent non pas dans les circuits individuels, mais plutôt dans les 
méthodes de leur conception. 

La notion de LSI n’a pas encore reçu une définition unique. 
C'est bien «un circuit comportant jusqu’à plusieurs centaines ou 
plus d'éléments actifs: diodes, transistors, etc.» et «un cristal 
semi-conducteur dont la surface porte un grand nombre d'éléments 
implantés avec une densité optimale pour réduire le coût des systè- 
mes par l'effet des connexions effectuées sur le cristal en nombre 
maximal possible », et aussi « un système complexe à interconnexions 
multicouches conçu à l’aide d'ordinateurs » ou bien « les organes 
et blocs microélectroniques des appareils radio-électriques et élec- 
troniques » et, enfin, un système de principes et de méthodes tech- 


*) Large scale integration 
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niques ou une philosophie de construction des systèmes par les 
procédés de la Microélectronique [60 à 63]. 

Chacune des définitions ci-dessus contient des caractéristiques 
importantes de la technique LSI, qui pourtant, sont toutes loin 
d’être complètes. D'autre part, dans leur ensemble, ces définitions 
renseignent de façon exhaustive sur la question. Aussi, le présent 
chapitre insiste-t-il essentiellement sur les problèmes généraux, 
tant théoriques que pratiques, de la technique LSI et ne traite-t-il 
qu'à titre d'exemples des schémas fonctionnels des circuits LSI 
qui peuvent Ôtre considérés comme universels. 


9.1. Problèmes d'augmentation 
du nombre d'éléments intégrés dans un LSI 


L'élévation du niveau d'intégration des éléments dans'les micro- 
circuits tient au moins à plusieurs facteurs dont l’un est la possi- 
bilité de réduction de l'encombrement de ces éléments. Or, les 
dimensions géométriques limites des éléments d’un microcircuit 
sont déterminées, d’une part, par les paramètres électriques à obte- 
nir et, de l’autre, par la « discrimination » de l’équipement et des 
processus technologiques appelés à créer des structures appropriées 
dans le semi-conducteur, sur sa surface ou sur celle d’un substrat 
diélectrique. Il s'agit en premier lieu de l'équipement optique à haute 
résolution, des procédés photolithographiques de précision, des 
méthodes de traitement par faisceaux électroniques, etc. 

Il est important de noter que dans la Microélectronique les 
méthodes technologiques et l'équipement évoluent assez rapide- 
ment. On peut en juger par le fait que depuis 5 à 7 années récentes 
les microcircuits à transistors bipolaires ont vu le nombre de leurs 
éléments augmenter de 10 à 12 fois tandis que la surface cristalline 
du microcircuit à diminué à peu près de moitié. On constate que 
le nombre limite d'éléments par unité de surface du cristal est le 
plus vite atteint par les circuits à forte dissipation de puissance. 
La puissance dissipée actuellement par les LSI à transistors bipo- 
laires, et surtout par les rapides, peut aller jusqu’à plusieurs watts. 
Les échanges thermiques entre les éléments intégrés au cristal et 
les procédés d'évacuation de la chaleur posent souvent des limites 
à la croissance du nombre d'éléments dans les microcircuits. 

Le degré d'intégration que l’on peut espérer dépend beaucoup du 
type de composants intégrés dans le microcircuit. Or, un transistor 
bipolaire occupe une surface égale à environ 0,016 mm° et un tran- 
sistor MOS, seulement 0,00063 mm? [60]. 

Un encombrement bien moindre des éléments actifs et une faible 
dissipation sont à l’origine d’une croissance rapide du degré d’inté- 
gration dans le cas des microcircuits à transistors MOS. A la fig. 9.1 
on trouve un graphique comparatif de la surface occupée par 1 
«bit» et par 10 «bits» d’un compteur à transistors bipolaires et 
d’un autre à transistors MOS [60]. Le tableau 9.1 résume les don- 
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Tableau 9.1 


Nombre de 
portes dans Nombre de 
Fonctions des circuits les ISI portes dans 


à transistors | les LSI MOST 
bipolaires 


Circuits logiques 100-250 4,0 
Registres à décalage 500 2-3 
Mémoires 1000 5-10 


nées récentes sur le degré d'intégration de divers circuits. Un nombre 
plus grand d'éléments intégrés dans un LSI peut aussi résulter de 
l'augmentation des dimensions du cristal semi-conducteur, pourtant 
cette solution comporte, elle aussi, certaines limitations. 
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y=Bexp (-2-S) 
(courbe théorique) 


(courbe expérimentale) 


01 
SL 001 
Transistors Transistor = 
bipolaires MOS 0 20 40 SreL. 


Fig. 9.1. Augmentation relative de Fig. 9.2. Taux de la production re- 
surface de la plaque en fonction'de la connue bonne en fonction de la surface 
complexité des circuits du cristal 


Au cours de la fabrication du circuit intégré, il est impossible 
d'éviter l'apparition de défauts dans le cristal semi-conducteur. 
Les origines des défauts et leur répartition sur la surface du cristal 
se déterminent par des relations probabilistes. Le taux des cristaux 
reconnus bons est donné par l'expression suivante [61]: 


Y = Bexp(—ÀeS), (9.1) 


où B représente les pertes régulières des cristaux reconnus bons, 
S est la surface des cristaux et À la densité moyenne de défauts. 

La fig. 9.2 montre les courbes calculée et expérimentale des taux 
de la peer reconnue bonne en fonction de la surface du cris- 
tal [61]. 

Il existe donc des limites bien déterminées à l'augmentation 
de la surface du cristal. Le niveau actuel de la technique de fabri- 
cation permet de produire les LSI avec un taux acceptable de 
microcircuits reconnus bons jusqu'aux dimensions du cristal: 
5,3 x 6,3 mm. 
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Si perfectionnés que soient les processus technologiques, plus 
grands est leur nombre, plus nombreux sont les défauts qu'ils engen- 
drent. Aussi, serait-il intéressant de comparer les quantités appro- 
chées d'opérations technologiques nécessaires à la création des 
circuits intégrés en transistors bipolaires et en transistors MOS 
(tableau 9.2) [60]. 


Tableau 9.2 
Nombre d'opérations technologiques | CI TB CI MOST 
Nombre total d'opérations technologiques 130 38 
Nombre d'opérations technologiques principales 32 22 
Nombre d'opérations «haute température » 10 2 


(oxydation, diffusion) 


Aux possibilités morphologiques d'augmentation du degré d’in- 
tégration peut se rapporter le remplacement des résistances obtenues 
au moyen de la diffusion par celles formées par les transistors MOS 
connectés d'une façon déterminée. 

Les résistances de diffusion occupent une surface plus grande 
à cause de leur résistivité dans la gamme de 200 à 250 Q/O; 
quant aux transistors MOS, la résistivité de leur canal est comprise 
entre les unités et les centaines de mille Q/ [pour des dimen- 
sions géométriques sensiblement moindres que dans le cas des résis- 
tances de diffusion. 

Il est à noter que de nombreuses possibilités d'augmentation 
du degré d'intégration résident dans l’utilisation .-des transistors 
MOS dans les microcircuits. Cela explique le fail qu’à peu près 
65 % des LSI qui font fonction de registres el de compteurs sont 
à base des transistors MOS. Cependant, dans les circuits rapides et 
dans ceux qui fonctionnent sur une forte charge capacitive, il serait 
plus utile d'employer les transistors bipolaires doués d’une qualité 
meilleure que les transistors MOS. C'est à cela que tient la « popu- 
larité » des circuits en logique TTL et ECL. 


9.2. Problème d’interconnexion des éléments 
dans les LSI 


Le problème de réalisation des connexions entre les éléments à 
l’intérieur d’un LSI est l'un des plus graves, peut-être même le plus 
important de la technique des circuits intégrés. Il ne suffit pas de 
créer sur une plaque de semi-conducteur un grand nombre d’élé- 
ments actifs et passifs, mais de les relier entre eux de manière à 
constituer un cirguit bien déterminé. 

Les interconnexions existant dans les LSI peuvent être assi- 
milées à un système à plusieurs niveaux. Au premier niveau, on 
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réalise les connexions entre les composants actifs et passifs formant 
les circuits logiques les plus simples ET, OU, ET-NON, OU-NON, 
etc. 

Le deuxième niveau est le siège des connexions relatives aux 
circuits du type bascules, circuits de commande, demi-addition- 
neurs, etc. 

Au troisième niveau se trouvent des connexions entre les élé- 
ments des compteurs à forte capacité digitale, des registres, des 
additionneurs, des décodeurs, etc. 

Les interconnexions permettant de regrouper les éléments en 
organes et blocs encore plus compliqués se font à des niveaux plus 
élevés. 

Les LSI peuvent être caractérisés par le nombre de niveaux 
existant dans le système de connexions. Pendant la fabrication de 
tout LSI, le système de connexions 
à plusieurs niveaux se réalise sous B 
forme de plusieurs couches de « con- 
ducteurs ». 

A chaque niveau il est nécessaire 
d'interconnecter un certain nombre de 
sorties qu'il s’agisse de celles des 
composants actifs ou passifs, des cir- 
cuits logiques les plus simples ou bien 
des dispositifs plus compliqués. Pour 
certains circuits, il est possible de 
déterminer le nombre de sorties à 
réaliser en fonction du degré d’inté- 10 
gration. À la fig. 9.3 on trouve le 


1000 


100 


100 


1000 10000 K 


nombre de sorties dans les opérateurs 

arithmétiques LSI en fonction de celui 

de portes qu'ils contiennent [61]. 
Comme la complexité d’un système 


Fig. 9.3. Nombre de sorties en 
fonction de celui de portes dans 
les processeurs : 


a — commande « centralisée »; b — 
commande « locale » 


d’interconnexions tient au nombre de 
contacts, on doit inévitablement se poser le problème de la ré- 
duire au minimum au moyen de solutions structurales diffé- 
rentes. Il importe de même qu'un LST comporte le moins de sorties 
possible ce qui s'obtient par un choix judicieux des éléments de 
base et une division optimale de gros dispositifs en modules intégrés. 
La recherche de la solution la plus avantageuse suit deux voies 
dont l’une consiste à choisir correctement les composants et les 
circuits et l’autre, à optimaliser le schéma fonctionnel tout entier 
du dispositif qui est ensuite divisé en parties comportant un nombre 
minimal de sorties. Aux premiers niveaux du système de connexions, 
l'introduction des transistors multiémetteurs dans les circuits logi- 
ques au lieu de diodes et de transistors bipolaires donne un effet 
considérable à l'échelle d’un LSI. Dans les mêmes buts, il est bon 
de faire appel à des bascules J-X universelles au lieu des bascules 
D, T et R-S. Au prix d’une certaine redondance (un inverseur sup- 
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plémentaire) la bascule J-X peut être mise en « mode D », la réunion 
de ses entrées et l'introduction dans le schéma d’une logique, qui 
interdit l'application simultanée de signaux J'-X = 1 en entrée, 
pouvant conduire respectivement au régime de fonctionnement 
des bascules T et R-S (cf. chapitre 2). 

La réduction du nombre d’'interconnexions intérieures dans un 
LSI et, ce qui est encore plus important, de celui de sorties exté- 
rieures est réalisable grâce à l'emploi de principes monophasés de 
réception et de transmission de l'information. 

Par une redondance des éléments dans le circuit, réalisée aux 
niveaux plus élevés de connexions, par exemple au niveau de l’opé- 
rateur arithmétique, il est pos- 
sible de réduire notablement, 
par adjonction d'une com- 
mande locale, le nombre de sor- 
ties d’un LSI(fig. 9.3 courbe b). 

Pour évaluer quantitative- 
ment la qualité de conception 
en cas dedivision fonctionnelle 
des circuits en LSI individuels, 


Fig. 9.4. Opérateur arithmétique à base de quatre circuits LSI: 
a— circuits LSI de deux types; b — circuits LSI d'un mème type 


il est commode de faire appel au nombre de portes par contact (Bx), 
appelé par Khambata [79] «facteur de division fonctionnelle »: 


Bx = BIK, (9.2) 


où B est le nombre de portes dans le circuit ; À est le nombre de sor- 
ties dans le circuit. 

Prenons un exemple de division fonctionnelle d’un opérateur 
arithmétique à 8 bits comportant un registre à 8 bits du premier 
nombre à ajouter, un registre à 8 bits du deuxième nombre à ajouter, 
un additionneur combiné à 8 bits et un registre à 8 bits de la somme. 
Dans le premier cas (fig. 9.4 a), le OA est réalisé avec 4 LSI de 
deux types différents : le LSI du premier type est un registre à 8 bits; 
le LSI du second type est un additionneur à 8 bits. Dans le second 
cas (fig. 9.4 b), le OA se compose de 4 LSI d’un même type, com- 
portant chacun deux «bits» des registres des nombres à ajouter 
et un additionneur à deux bits. En supposant que le transfert de 
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l'information dans le registre et l’additionneur se fait en mono- 
phasé, déterminons le nombre total de portes (B), celui de sorties 
(X) et le paramètre BK pour chaque type de LSTI réalisé tant avec 
les éléments ET-OU-NON en logique TTL qu'avec les éléments 
NON, ET-OU en logique T-TTL. Les caractéristiques comparatives 
des LSI considérés sont données dans le tableau 9.3. 


Tableau 9.3 


Logique TTL Logique T-TTL 
Type des LSI 


Additonneur à 8 bits 


Registre à 8 bits : | 


Registre-additionneur à 2 bits| 50 | 11+2 | 3,85 


Registre-additonneur à 4 bits | 


Pour simplifier le calcul, on pose que l’additionneur à plusieurs 
bits est réalisé à base des additionneurs monobits, chaque circuit 
ET étant équivalent d'une seule porte. Les procédés de synthèse 
des additionneurs monobits en éléments TTL et T-TTL font l'objet 
du chapitre 1. 

Le nombre total de sorties dans le registre LSI se détermine par 
celui d'entrées et de sorties du registre plus une entrée horloge et 
deux sorties « alimentation » (Æ = 8 + 8 + 1 + 2 — 19). Le nom- 
bre de sorties dans l’additionneur LSI se détermine par celui d’en- 
trées des registres des premier et deuxième nombres à ajouter, par 
celui de sorties du registre de la somme plus une entrée et une sortie 
de report et plus deux sorties « alimentation » (K = 8 + 8 + 8 + 
+ 2 + 2 — 28). Le nombre de sorties dans le registre-additionneur 
LSI est fonction de celui d'entrées des registres des premier et deuxiè- 
me nombres à ajouter, de celui de sorties de deux « bits » du registre 
de la somme plus trois entrées horloge, une entrée et une sortie 
« report » et plus enfin deux sorties « alimentation » (K = 2 + 2 + 
+2+3+2+2— 13). 

Du tableau 9.3 on voit que le deuxième procédé de division de 
OA conduit à une augmentation du paramètre PB, et à une réduction 
du nombre de LSI. Cependant, les LSI s’orientent dans ce cas vers 
la spécificité des dispositifs auxquels ils s'adressent. Si, dans le 
premier cas de division de OA en LSI de deux types, le registre LSI 
peut s’utiliser avec succès pour la synthèse d’autres dispositifs de 
l'ordinateur (à titre de registre tampon, dans l'unité de commande, 
l'unité entrée-sortie, etc.), le registre-additionneur LSI ne peut 
s'appliquer que pour la synthèse des OA. 
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Un autre résultat important de l'analyse du tableau 9.3 est 
la démonstration de l'influence du type de circuit logique de base 
sur les caractéristiques des LSI. Un registre, un additionneur ou 
un registre-additionneur LSI en éléments T-TTL demande moins 
de portes que les LSI en logique TTL. C'est ainsi que la réalisa- 
tion d’un registre-additionneur à 4 bits avec les circuits T-TTL 
implique l'emploi de 52 portes, c.-à-d. pratiquement autant qu'il 
faut pour un LSI à 2 bits en circuits TTL (50 portes). La crois- 
sance de la complexité fonctionnelle du LSI conduit à celle de son 
Bx (de 2,0 à 2,45) et assure, certes, au dispositif des caractéristiques 
volumiques et pondérales substantiellement meilleures et un coût 
bien moindre. Dans notre cas, pour la synthèse d’un OA en troisième 
version, il ne nous faudra que deux LSI au lieu de quatre, comme 
c'est le cas des deux premières versions. Pour conclure, on peut 
noter, que lorsque les LSI de destination fonctionnelle identique 
sont réalisés avec divers circuits logiques de base, le paramètre B% 
de valeur moindre est caractéristique d’un circuit logique de base 
plus efficace. 


9.3. Technique des circuits LSI 
et particularités technologiques et constructires 
de leur fabrication 


La technique de fabrication des LSI permet de réaliser tout le 
système de connexions à plusieurs niveaux sous forme de films con- 
ducteurs minces situés dans le même plan, ce qui est pourtant un 
cas rare. Les microcircuits où le nombre de portes dépasse 50 sont 
le siège des croisements de conducteurs multiples. Chaque croise- 
ment se fait dans deux couches séparées par un diélectrique. Il faut 
noter tout de suite que, par sa structure, chaque croisement repré- 
sente un condensateur. La présence dans les circuits d’un grand 
nombre de croisements, c.-à-d. de capacités parasites, peut altérer 
la rapidité et le facteur de charge de sortie des éléments logiques 
intégrés à un LSI. L'apparition dans les LSI des capacilés supplé- 
mentaires baisse la fiabilité et le pourcentage des circuits reconnus 
bons. 

La longueur des conducteurs à film mince joue un grand rôle 
dans la technique des circuits LSI rapides. Chaque conducteur 
disposé soit sur une couche, soit sur un substrat diélectrique repré- 
sente une ligne à microbande asymétrique dont l'influence se fait 
sentir déjà à partir de la gamme nanomique de durées des signaux 
transmis. Chacune de ces lignes se caractérise par un amortisse- 
ment, une résistance d'onde et une vitesse de propagation du signal. 

Or, un conducteur long de 5 mm, disposé sur un cristal de 2,5 X 
X 2,5 mm, apporte un retard d'environ 400 ns à la propagation 
du signal [82]. Dans le cas des circuits à petit temps de commutation 
(moins de 100 ns) de tels retards rendent extrêmement difficile la 
synchronisation et abaissent la fréquence utile du dispositif. 
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Cependant, la longueur du conducteur n'est réductible que dans 
certaines limites. La réduction de la longueur et de la largeur des 
conducteurs à film mince favorise la densité d'implantation des 
éléments dans un microcircuit, toutefois la diminution de la section 
des conducteurs conduit à une chute de tension plus grande. 

Etant donné que la consommation de courant en impulsion dans 
les LST atteint plusieurs ampères, la section des conducteurs doit 
être limitée aux valeurs admissibles de chute de tension dans ceux-ci. 
La conception d’un système multicouche de conducteurs est pos- 
sible compte tenu de la totalité des facteurs influençant les para- 
mètres structuraux des circuits LSI. 

L'influence de la topologie du système de connexions sur les 
paramètres électriques ne peut être prise en compte sous tous ses 
aspects qu’à l’aide d’un ordinateur. L'emploi de l'ordinateur pour 
le calcul des LST constitue le caractère important de l'étude des 
circuits de ce genre. La vérification du bon fonctionnement du cir- 
cuit, la mesure de ces paramètres électriques imposent l'emploi 
des ensembles de mesure compliqués, bâtis autour d’un ordinateur. 
Et c’est seulement grâce à l’utilisation de telles techniques que la 
production des LSI devient efficace. 

Les possibilités fonctionnelles des LSI dépendent beaucoup des 
procédés technologiques de leur réalisation. Considérons-en les 
principaux. 


9.3.1. LSI à « câblage » fixe 


Dans ce cas, le microcircuit LSI est fait en plein accord avec 
la topologie préalablement étudiée des conducteurs à film mince 
servant à relier entre eux les éléments du circuit « en coordonnées » 
rigidement fixées. 

Un tel procédé de synthèse des LSI permet de concevoir l’en- 
semble de connexions de manière à obtenir la variante la plus avan- 
tageuse de disposition des composants du circuit. Dans ce cas, on 
peut, au préalable, tenir compte des interférences entre les compo- 
sants du circuit, d'adapter les charges, de calculer de façon précise 
les temps de prapagation des signaux dans les conducteurs, etc. 
Cependant, la création de pareils LSI n'est possible qu’à condition 
d’avoir 100 % d'éléments reconnus bons sur un cristal. Il est extré- 
mement difficile de remplir cette condition industriellement ; 
aussi est-il important d'évaluer au préalable l'éfficacité économique 
de fabrication des LST par ce procédé. 


9.3.2. LSI à « câblage » programmé 


Ce procédé de fabrication des LSI exige une topologie du système 
de conducteurs à film mince calculée pour chaque microcircuit à 
part, compte tenu de la disposition des éléments reconnus bons 
sur le cristal qui varie d’un cristal à l’autre. On voit donc qu'avec 
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un tel procédé de fabrication des LSI il est difficile d'atteindre un 
système de connexions optimal. Pour faciliter l'étude du système 
de connexions dans les LSI de ce genre, on a recours à une certaine 
redondance des composants. 

Etant donné qu'un cristal peut présenter des portions de surface 
portant des composants défectueux et que le « câblage » nécessite 
une surface étendue, le degré d'intégration des LSI à « câblage » 
programmé est moins grand que celui des LSI à « câblage » fixe. 

Si les LSI à « câblage » fixe sont produits selon un processus 
technologique continu, les LSI à «câblage» programmé voient 
leur processus de fabrication interrompu au stade de création des 
composants individuels. Par suite, on vérifie les paramètres de tous 
les composants du circuit avec les dispositifs de mesure munis de 
sondes. Les coordonnées des composants reconnus bons sont intro- 
duites dans l’ordinateur chargé de calcul de la topologie du système 
de conducteurs. Après le calcul et la fabrication de masques, le 
processus de fabrication des LSI continue. Ce procédé a pour avan- 
tage un taux plus grand de la production reconnue bonne. 


9.3.3. LSI réalisés par la méthode de « matrice de base » 


Selon ce procédé, le circuit est divisé en « sous-circuits » indi- 
viduels, qui sont les matrices, dont les interconnexions se réalisent 
par la méthode de « câblage » fixe. Or, les connexions entre les 
matrices s'effectuent par le « câblage » programmé. Un tel procédé 
de fabrication mixte des LSI permet d'obtenir des interconnexions 
dans les matrices suivant la technologie « fixe » et en même temps, 
grâce au «câblage » programmé entre les matrices, d'augmenter 
le taux des circuits reconnus bons après la fabrication. Il faut pour- 
tant noter que les LSI obtenus de cette façon ont un degré d'inté- 
gration moindre que dans les cas des LSI à « câblage » fixe. Une 
partie de la surface du cristal de tels LSI se trouve encombrée par 
les matrices de mauvaise qualité et les contacts où aboutissent les 
sorties des matrices. 


9.3.4. LSI hybrides 


La méthode hybride de fabrication des LSI est la plus univer- 
selle. Cette variante technologique prévoit la création d’un LSI 
en deux parties: un circuit passif à film mince, disposé sur un subs- 
trat diélectrique, et des éléments actifs sans boîtiers (transistors, 
diodes, circuits monolithiques), montés sur ce circuit passif. 

Par le degré d'intégration, les LSI hybrides dépassent les circuits 
monolithiques, étant donné que ces derniers constituent eux-mêmes 
les éléments des LSI hybrides. 

Le circuit passif à film mince se réalise sur un substrat diélec- 
trique permettant d'obtenir les systèmes d’interconnexions à haute 
fréquence. À la différence des substrats à semi-conducteur dont la 
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résistivilé est choisie généralement de manière à permettre la créa- 
tion des composants actifs (p & 10? à 410% Q:cm), les substrats 
diélectriques (p & 10 Q:cm) permettent de réaliser les lignes 
de connexion à microbande HF. Pour les systèmes de connexions 
destinés à conduire les signaux d’une durée de l’ordre de nanoseconde 
et de picoseconde, les paramètres des substrats sont décisifs [83]. 

Le circuit passif peut comporter des résistances à film mince et 
des condensateurs dont les valeurs nominales ne sont pas consé- 
quentes des procédés de la technologie des semi-conducteurs. 

La topologie d’un circuit à film mince est calculée compte tenu 
de tous les paramètres nécessaires, de manière à obtenir une dis- 
position optimale des éléments actifs. 

Un LSI hybride peut réunir divers éléments actifs qui se distin- 
guent non seulement par leurs paramètres, mais aussi par leur 
principe de fonctionnement. Le même LSI peut comporter les cir- 
cuits monolithiques et les transistors « haute » et « basse fréquence », 
de grande et de faible puissance, de conduction du type différent, 
bipolaires et à effet de champ, etc. 

La création des sorties rigides — « poteaux » et « billes » — 
pour les éléments actifs constitue un grand succès de la technique 
des circuits hybrides. Les sorties rigides font augmenter la fiabilité 
des connexions et permettent de réaliser automatiquement le mon- 
tage des circuits hybrides. La vitesse avec laquelle les automates 
effectuent actuellement le montage des éléments sur le support va 
jusqu’à plusieurs milliers de cristaux à l'heure. Une telle vitesse 
de montage est comparable à celle dans la technique de fabrications 
par groupes des circuits solides. La technologie des LSI hybrides 
permet de renoncer à la protection des circuits et des cristaux isolés 
par les boîtiers individuels, mais d’étanchéiser l’ensemble du dis- 
positif tout entier qui compte plusieurs dizaines ou même centaines 
de LSI. Cela conduit à une amélioration considérable des caracté- 
ristiques dimensionnelles et pondérales des dispositifs et rend pos- 
sible leur réparation. 


9.4. Dispositifs fonctionnels principaux 
des ordinateurs réalisés sous forme de LSI 


L'évolution de la technique des LSI est orientée essentiellement 
vers la croissance du degré d’intégration des circuits numériques 
à structure régulière. Parmi ces derniers, on distingue: mémoires 
(internes et permanentes), registres, compteurs, distributeurs, com- 
mutateurs, aralyseurs différentiels numériques, additionneurs 
à forte capacité digitale [80, 811. 


9.4.1. LSI dans les mémoires à semi-conducteurs 


Examinons d’abord les schémas principaux des mémoires élé- 


mentaires à semi-conducteurs du type bipolaire. La fig. 9.5 donne 
quatre variantes du schéma des mémoires élémentaires. Celle de 
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la fig. 9.5 a utilise des transistors, résistances et diodes et exige 18 
composants par bit. Elle comporte des fils à part pour la commande 
d'écriture et de lecture de l'information. Le signal d'écriture sous 
forme de niveau haut arrive sur le fil « écriture » pour bloquer les 
transistors T, el T, de la bascule de la mémoire élémentaire. Après 
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Fig. 9.5. Schémas des cellules standards des mémoires bipolaires internes : 
a, b — TRI; c — TTL, d — ECL 


la cessation du signal d'écriture, la bascule prend un état conforme 
aux potentiels existant sur les fils de bits de la mémoire élémentaire, 
c.-à-d. il se produit l’écriture de l'information. Au régime de lecture, 
le fil approprié reçoit un signal sous forme de niveau bas qui produit 
le déblocage du couple de transistors (T;, T; ou T,, T;) dont l'entrée 
est au niveau haut (1 logique provenant de la bascule). Les ampli- 
ficateurs d'écriture et de lecture sont raccordés aux fils de bit des 
mémoires élémentaires. Le désavantage de la mémoire élémentaire 
ci-dessus est d’exiger de nombreux composants par bit qui occupent 
une grande surface sur la plaque-support du LSI. 
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La fig. 9.5 b représente le schéma d'une mémoire élémentaire 
réalisée avec deux transistors reliés aux diodes Schottky. Les signaux 
d'écriture et de lecture s’appliquent à un même fil d'adresse, ce 
qui permet de simplifier la topologie de la mémoire LSI et d’aug- 
menter sensiblement le degré d'intégration. 

La mémoire élémentaire la plus simple est réalisée avec les 
transistors à plusieurs émetteurs (fig. 9.5 c) et ne demande que 
quatre composants par bit. Le circuit possède deux fils de bit et 
un fil d'adresse servant à écrire et à lire l'information. Les mémoires 
LSI à transistors à plusieurs émetteurs (logique T TL) sont les plus 
répandues à cause de la grande densité d'implantation des compo- 
sants et de la capacité maximum possible de la mémoire dans le 
cadre d'un seul cristal [81]. Le temps d'accès d’une mémoire en 
circuits TTL est petit et peut atteindre 30 à 40 ns pour les mémoires 
à faible capacité [81]. La plus grande vitesse d'extraction de l’in- 
formation dans les mémoires à semi-conducteurs s'obtient avec 
l’utilisation des cellules de mémoire munies de commutateurs de 
courant à transistors en logique ECL. L'un des plus simples schémas 
de 1elles mémoires est donné fig. 9.5 d. La mémoire contient une 
bascule à transistors T, et T, et un transistor T, fonctionnant en 
tout ou rien. La base du transistor T, est réunie au fil d’adresse 
et son émetteur, au fil de bit de la mémoire. Le temps d'accès dans 
le cas de la mémoire en logique £CZL peut être de 10 à 20 ns. 


Tableau 9.4 
Caractéristiques des mémoires en LSI bipolaires 


Capacité . Capacité Type de 
Origine et type de mé- Temps Consom- de LSI en la mémoi- 
de la mémoire moire d'accès mation bits/com- re élé- 

en bits en ns en mW posants mentaire 


Raytheon 6120 512 70 36 00 128/ > 500 TTL 


Cogar 08C05 9216 40 52.10 3 | 128/ > 500 TTL 
Fairchild 4100 256 80 500 | 256/ > 1000 TTL 
4104 512 70 600 | 128/5> 500 TTL 


Intel 3301 1024 60 500 | 256/ >> 1000 TTL 
Motorola MC1036/37 16 15 250 16/ > 100 ECL 


Le tableau 9.4 présente les paramètres des mémoires internes 
à transistors bipolaires produites en série et suivant la technique 
des LSI par quelques firmes des USA [80]. On voit de ce tableau 
que la capacité des mémoires bipolaires LSI est relativement petite 
(jusqu’à 256 bits par cristal) pour une consommation de puissance 
assez élevée. Or, les mémoires LSI à transistors MOS possèdent dans 
un cristal unique une capacité sensiblement plus grande et consom- 
ment par bit une puissance moindre que les mémoires bipolaires. 
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9.4.2. Mémoires LSI à transistors MOS 


Les mémoires à base des structures MOS font appel à deux genres 
de mémoires élémentaires : statiques et dynamiques. Dans le premier 
cas, le rôle de l’élément de mémoire est tenu par une bascule à tran- 
sistors MOS, dans le second, par la capacité mémoire de la grille 
du transistor MOS. La fig. 9.6 montre les schémas principaux des 
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Fig. 9.6. Schémas des mémoires élémentaires du type statique en transistors 
MOS à canal P 


mémoires élémentaires du type statique à transistors MOS à canal P. 
Les mémoires élémentaires schématisées fig. 9.6 a et b sont desti- 
nées aux dispositifs de mémoire à mots. 

Les circuits de la fig. 9.6 c et d permettent de réaliser les mémoi- 
res à accès arbitraire. À cet effet, les fils d'adresse de la mémoire 
élémentaire (A+ et À,) reçoivent les signaux d’autorisation de 
l'écriture dans la bascule (représentée conventionnellement) ou de 
la lecture de l'information sur les fils de bit P et P. Bien que les 
composants dans la mémoire à transistors MOS soient plus nombreux 
que dans celle à transistors bipolaires, grâce aux dimensions plus 
petites des transistors MOS, le nombre de bits dans le cristal du 
LSI-mémoire atteint 1024. La consommation de puissance de la 
mémoire à transistors MOS à canal P est deux à trois fois inférieure 
à celle de la mémoire bipolaire. La réduction considérable de la 
consommation dans les mémoires MOS est due à la technologie des 
transistors MOS complémentaires. Les schémas de principe de deux 
genres de mémoires C/MOST sont donnés fig. 9.7 a et b. La distinc- 
tion du circuit de la fig. 9.7 a de celui représenté fig. 9.6 a consiste 
à utiliser comme élément de mémoire une bascule C/MOST, ce qui 
fait réduire à des fractions de uW/bit la consommation au régime 
de mémorisation. La rapidité des mémoires C/MOST est la même 
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que pour les circuits bipolaires, mais leur tenue aux parasites est 
plusieurs fois plus grande. 

La mémoire élémentaire représentée fig. 9.7 b est réalisée en 
transistors MOS complémentaires et a une organisation matricielle 


Fil «adresse » 


a) b) 
Fig. 9.7. Schémas des mémoires élémentaires en transistors MOS complémentaires 


de l'extraction de l'information. Une autre particularité du circuit 
est d’avoir les fils d'écriture (Pécr. et Pécr.) et de lecture (Piec) 
de l'information séparés. Cela permet de simplifier les amplifica- 
teurs de lecture (A ec.) et d'écriture (A&er.), tout comme l’organisation 
du circuit de commande de la mémoire. 
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Fig. 9.8. Schémas des mémoires élémentaires du type dynamique en transistors 
[eR 


L'une des voies efficaces conduisant à la réalisation des mémoires 
économiques par le nombre de transistors et la consommation par 
bit consiste à utiliser les mémoires élémentaires dynamiques à tran- 
‘sistors MOS. La fig. 9.8 présente quelques types de telles mémoires, 
réalisées avec les transistors unitypes. La mémoire élémentaire 
dynamique (fig. 9.8 a) comporte quatre transistors MOS et se dis- 
tingue par l’absence de transistors ballasts. Pendant l'écriture (une 
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impulsion apparaissant sur le fil d'adresse fait ouvrir les transistors 
T, et T;), les capacités des grilles C, et C, sont chargées par le cou- 
rant circulant dans les fils de bit. A la lecture, la capacité de la 
mémoire élémentaire choisie est déchargée à travers les fils de bit. 
La régénération nécessite la reprise de l'écriture ou de la lecture de 
l'information dans la mémoire à des intervalles de temps déterminés. 
La régénération de l’information est également possible à l'aide 
d'une horloge unique toutes les 1 à 2 us dans tous les éléments de la 
matrice à la fois. Cela nécessite que deux conditions soient remplies. 
En premier lieu, les décodeurs et les circuits d'extraction doivent 
permettre un accès simultané à tous les « bits» de la matrice et, 
en second lieu, les circuits reliés aux fils de bit doivent être dimen- 
sionnés de manière à pouvoir supporter les courants assez grands 
pour assurer sur ces fils un potentiel voisin de zéro. 

Dans la mémoire élémentaire dynamique, schématisée fig. 9.8 b, 
l'information est mémorisée dans le condensateur C. La mémoire 
dynamique de la fig. 9.8 c a une organisation analogue, à cela près 
qu'elle possède des fils d'écriture et de lecture de l'information 
séparés. La fonction de « bascules » mémorisant l'information est 
faite par la capacité de la grille du transistor T,. A l'écriture de 1 
elle est chargée par le signal P4&r . pendant l'impulsion « autori- 
sation écriture ». La lecture de l'information s'effectue à travers 
le transistor T, débloqué par le signal « autorisation lecture », 
le potentiel à la sortie de la mémoire (P&r.) dépendant de la tension 
sur la capacité C. Lorsque le niveau de tension sur la capacité est 
haut, le transistor T, conduit et la sortie Per, a une tension voisine 
de zéro. En l'absence de la charge dans la capacité, c’est le signal 1 
qui sera lu. 


Tableau 9.5 


Caractéristiques des mémoires en LSI MOS 


Capacité 
’ : de mé- | Temps | Consom- | Capacité de LSI 
Origine et type de la mémoire moire d'accès mation en bits/composants 


en bits en ns en mW 


Philco PMS 2048 2048 1000 350 256/ > 1500 
(statique) 


Texas 
TMS 40 XXMH 2048 100 — 100/ > 800 


(statique) 
Cogar 30P06 4096 X 32 250 14.103 4096/ > 12 000 
(dynamique) 
Intersil 7CM6008 512 <350 250 250/ >> 800 
(statique) 
Intel 1103 1024 300 500 1024/ > 3000 
dynamique) 
RCA CD4005 16 15 <0,01 16/ > 100 
(statique) 


La mémoire élémentaire dynamique schématisée fig. 9.8 d se 
caractérise par la présence de fils séparés d'autorisation de l'écriture 
et de la lecture, le fil d’information Piec/Péer. étant unique. 

Les mémoires élémentaires dynamiques utilisant trois transistors 
MOS et un fil écriture — lecture unique permettent de simplifier 
sensiblement la topologie des LSI-mémoires et d'augmenter la 
densité d'implantation des mémoires élémentaires sur le cristal [84]. 

Les caractéristiques de certains types de mémoires internes à base 
des LSI MOS sont données au tableau 9.5. 

Une attention particulière doit être portée sur la mémoire LSI 
C/MOST assurant une consommation minime de puissance au régime 
de mémorisation, ce qui permet d'atteindre une densité d’implan- 
tation élevée des éléments sur le 
cristal. 

Les mémoires permanentes (MP) 
réalisées avec les transistors MOS 
se distinguent par leur simplicité, 
grâce à quoi les LSI MOS utilisées 4,1 
dans ce domaine présentent un ni- l 
veau d'intégration maximum. Le | 
schéma le plus simple d’une matrice 
MP à transistors MOS à canal P ,,,%, 
est représenté fig. 9.9. Cette matrice : TE 
comporte m mots dont chacun con- sit! Bit n 
tient n bits, chaque «bit» de la 


MP étant réalisé avec un seultran- ; ; Lee 
sistor MOS. Fig. 9.9. Matrice de mémoire per 


manente en transistors MOS 


“Ë 


L'écriture de zéro dans un «bit» 
de la MP se fait grâce à la présence 
d'une couche épaisse d'oxyde sous la grille du transistor MOS res- 
pectif. Cela le rend insensible aux impulsions de lecture arrivant 
sur le fil de mot. Le transistor, commandé par la grille, sera conduc- 
teur pendant l'impulsion de lecture et le fil de bit respectif aura 
un potentiel voisin de zéro (0 logique); au contraire, le fil de bit 
raccordé à la mémoire élémentaire, dont le transistor MOS est 
bloqué, aura un potentiel proche de la tension de la source d’ali- 
mentation (1 logique). 

Les mémoires permanentes en LSI MOS (fig. 9.9) réalisées en 
série se caractérisent par un niveau d'intégration de 1024 à 4096 
bits sur un seul cristal, le temps d’accès étant entre les limites de 
0,5 à 1 us. L'avantage de la mémoire permanente est de stocker 
l'information « écrite » (en construction) même à la coupure d’ali- 
mentation. 


9.4.3. Registres LSI 


Les registres numériques à grande capacité digitale étaient les 
premiers à ouvrir l’ère des LSI en Micro-éléctronique. Actuellement, 
plus de la moitié de toute la nomenclature des LSI est constituée, 
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à côté des mémoires LSI, par les registres LSI. Ce sont en premier 
lieu les registres à transistors MOS caractérisés par leur grande 
variélé: registres LSI dynamiques et quasi statiques; registres 
à décalage et registres parallèles ; registres LSI MOSP et C/MOST. 
Les schémas principaux des «bits» et les principes de synthèse 
des registres avec les circuits intégrés bipolaires et MOS ayant été 
considérés dans les chapitres 3 et 4, il ne sera question ici que des 
schémas synoptiques de quelques registres capables de remplir 
un certain nombre de fonctions différentes. On trouve à la fig. 9.10 
le schéma synoptique d’un registre quadruple à décalage dont le 
nombre de sorties est égal à 28. 
Chacun des quatre registres à 
10 bits comporte deux entrées 
d’information D et les sorties 
biphasées dans les 8°et 10€ 
« bits ». 

Cela permet d'utiliser le 
registre considéré : 

a) comme quatre registres 
à décalage (RD) à 8 bits; 

b) comme quatre registres 
à décalage à 10 bits, ce qui 
est nécessaire, par exemple, 
pour réaliser des calculateurs 
série fonctionnant en binaire- 
décimal ; 

c) comme deux RD à 16 
ou à 20 bits ou dans d’autres 
combinaisons formées de RD 
Fig. 9.10. Registre Rs pIE D (842) à 8 et à 10 bits ; 

bits en technologie LSI d) comme quatre diviseurs 

de fréquence par 16 ou 20, ce 

qui s’oblient grâce au bouclage croisé des sorties © du 8° ou du 10€ 

«bit» respectivement sur l'entrée D dans chacun des regis- 
tres ; 

e) comme diviseurs de fréquence par 32, 36, 40, 48, 56, 60; 

f) comme lignes à retard de différente durée. 

En cas de réalisation du présent registre LSI suivant le schéma 
biphasé quasi statique, il faudra environ 380 transistors à canal P 
ou environ 400 transistors à canal P et N. 

Dans le cas d’un registre LSI réalisé selon le schéma triphasé 
quasi statique, le nombre de transistors à canal P par LSI sera 
réduit à 300 ou à 320 à canal P et N. L'utilisation de circuits dyna- 
miques permettra de diminuer le nombre de transistors MOS à 
canal P jusqu'à 260. 

Le tableau 9.6 résume les caractéristiques de quelques registres 
à transistors MOS fabriqués en série par un certain nombre de firmes 
étrangères [80, 81, 84]. 
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À titre d'exemple de la réalisation des LSI on peut citer les 
circuits intégrés à niveau d'intégration moyen qui sont transfor- 
mables en circuits à niveau d'intégration très grande. Par exemple, 


J 
Tableau 9.6 


Caractéristiques des registres en LSI MOST 


F5 Nombre de 
de capacité | portes et de Type des transistors | Fréquence 
S; 
cireuis-LSE pee LR Mo D en MHz 


Micro-System | 2%X 50 200/600 à canal P, dynamique 


RD10 
Fairchild 3320 64 128/450 à canal P, quasi statique 
He T A5459 18 60/200 C/MOS, quasi statique 
exas 
TMS7C3003 | 2% 100 | 400/1200 | à canal P, quasi statique 
SSS C'DL5307 50 100/400 C/MOS, dynamique 


le LSI de la firme Texas (SN7491N) représente un registre à décalage 
à cadence unique à 8 bits dont l’entrée est constituée par une porte 
ET et qui a une sortie biphasée. Le nombre de portes équivalentes 
dans le circuit est égal à 35 et celui de composants, à 160. Ce circuit 
peut également être utilisé: 

— comme registre à décalage à écriture en parallèle; 

— comme registre à décalage bidirectionnel; 

— comme diviseur de fréquence par 4,6 et 8. 

Il est intéressant de noter que la réalisation d’un registre analogue 
avec les circuits T-TTL demandera seulement 20 portes. Pour un 
degré d'intégration de 40 
portes par cristal la logique D l——— 10 
T-TTL permet de réaliser 
un registre à décalage à ca-  Éntrée AD) 
dence unique comportant Taée 
40 bits. Le schéma synopti- 
que d’un tel registre LSI Fig. 9.11. Registre à décalage à cadence uni- 
est représenté fig. 9.11. Le que utilisant les bascules D; en technologie 
registre possède une entrée LSI 
d'information (A), 10 sor- 
ties de bit (Q), une entrée horloge (T) et une entrée RAZ. Le fait 
d'ajouter au registre LSI un circuit ET-NON supplémentaire porte 
le total des sorties à 18, mais élargit sensiblement les possibilités 
fonctionnelles du LSI, ce qui permet: 

— la sélection de n’importe lequel des trois signaux À, T ou 
RAZ par le fait du raccordement à l'entrée d’une porte ET-NON; 

— la réalisation à la base du registre LSI d’un diviseur de 
fréquence par 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ou 20 grâce au raccordement 


RAZ 
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de l’une des sorties du registre à la porte ET-NON réunie à son 
tour à l'entrée d’information À; 

— en mode « diviseur » le circuit fonctionne aussi comme géné- 
rateur de code série à 10 bits. 


9.4.4. Exemples de LSI réalisant d’autres fonctions 


Une forte proportion des LSI standards représente divers comp- 
teurs — diviseurs de fréquence. 

Le schéma du diviseur de fréquence universel de la fig. 9.12 
peut servir d'exemple d’un tel LSI. Le diviseur comporte trois 
bascules de comptage précédées de portes de commande (B;,, B:, B:) 


Fig. 9.12. Diviscur de fréquence universel dans un ordre de 2 à 8 


et une porte de sortie (B;,). Suivant que la sortie de la B, est rac- 
cordée aux portes B,, B, ou B, ou à l’ensemble de portes, on a la 
division par 2, 3, 4, 5, 6, 7 ou 8. La commutation des portes afin 
d'obtenir un rapport de division requis se fait comme dans le ta- 
bleau 9.7. & 
Tableau 9.7 


Commutation des sorties du compteur 


Facteur de 9 
division 


La sortie Z, cest! 2, et Bal Biet Bal Ba | Bic B | B un — 
connectée aux por- 
Les 


La présence dans le circuit de trois sorties « bit » permet de 
l'utiliser comme compteur à capacité arbitraire. La réalisation du 
diviseur de fréquence en éléments TTL exige 22 portes équivalentes. 
(la bascule T; est composée de trois bascules R-S), et en éléments 
T-TTL, 16 portes équivalentes. Le diviseur universel considéré 
est également réalisable en C/MOST, ce qui nécessite jusqu’à 100 
transistors. Il existe des diviseurs de fréquence universels en LSI 
a un rapport de division plus grand (2 à 64) (circuit SN. 
9497). 
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On trouve à la fig. 9.13 le schéma d'un distributeur de signaux 
à 8 sorties qui, en fonction de la commutation de ses sorties, est 
capable de fonctionner soit en DN, soit en DI. Le distributeur com- 
prend un registre à décalage à deux cadences comportant quatre 
« bits » et doté d’un couplage croisé et de couplages inhibitifs bipha- 
sés ; il contient aussi une bascule de comptage possédant les sorties 
« report » et « emprunt ». Lorsque les sorties Q et © de la bascule 
de comptage sont réunies aux fils « horloge » du registre, le circuit 
fonctionne en mode DN, et lorsque les mêmes fils sont raccordés 


ELA 


CERN 


Fig. 9.13. Distributeur à 8 sorties 


aux sorties «report » et «emprunt», en mode DI. La fonction 
d'entrée du distributeur est faite par celle de la bascule de comptage, 
les sorties « voie » étant constituées par celles des portes des bascu- 
les-bits. Ce circuit peut aussi s’utiliser en diviseur de fréquence. 

Le distributeur de ce genre à huit sorties comportant 20 portes 
est réalisable tant avec les transistors bipolaires qu'avec les tran- 
sistors MOS. Pour un distributeur en C/MOST, il faudra 1410 tran- 
sistors et un boîtier à 17 sorties. Dans le cas d’un distributeur plus 
compliqué à 16 sorties, le nombre de composants sur le cristal sera 
augmenté à 164 avec la logique TTL et à 190 avec la logique C/MOST. 

Comme il a été déjà indiqué à leur propos, les échelles multi- 
stables (EMS) utilisées dans les LSI permettent de réduire le nombre 
de portes sur le cristal et de simplifier la topologie des LSI. On 
trouve à la fig. 9.14 un distributeur à 10 sorties réalisé en EMS 
monophasée à deux cadences, dotée de cinq états stables. Le fonc- 
tionnement au régime à une cadence est rendu possible par une 
bascule de comptage supplémentaire comportant les sorties « report » 
et «emprunt ». Ceci permet d'utiliser ce circuit tant comme un 
DI que comme un DN. Les signaux du distributeur sont recueillis 
directement aux sorties des portes formant les bascules à 5 états 
stables. Le nombre de portes équivalentes dans ce circuit est égal 
à 36 et celui de connexions extérieures à 24 dont : 10 constituent les 
sorties du distributeur ; 5 — les sorties d’une seule bascule à 5 états 
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stables de EMS ; 2 — les entrées horloge de EMS ; 2 — l’alimenta- 
tion. Un distributeur à 10 sorties réalisé à base du compteur déci- 
mal doté d’un décodeur demandera 42 portes. 

Un autre exemple des LSI bipolaires réalisés en série est pré- 
senté par le LSI SN7483N « Texas » qui fait fonction d'additionneur 
binaire à 4 bits. Ce circuit est conçu en éléments TTL et contient 
472 composants implantés sur un seul cristal. En cas de réalisation 


TENTE a TE stables 


CET 


— ET. à 5 ETS = 


Fig. 9.14. Distributeur à 10 sorties utilisant une EMS à cinq états stables en 
technologie LSI 


d’un additionneur à 4 bits analogue en éléments T-TTL on n'aura 
besoin que de 148 composants sur le cristal. Le nombre de sorties 
de l'additionneur est égal à 16. 


QE 
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Registre —30/32 Bits 


Entr. 40 


CCD} 


Com. 


Fig. 9.15. Analyseur différentiel numérique à capacité digitale variable en 
technologie LSI 


Un exemple des LSI MOS peut être donné par l’analyseur diffé- 
rentiel numérique (ADN) à capacité digitale variable schématisé 
fig. 9.15. Le ADN comporte un registre à décalage ayant les sorties 
des 30€ et 32e « bits » raccordées à travers un circuit OÙ à l’une 
des entrées d'un additionneur. La sortie de l’additionneur est bou- 
clée par un circuit OÙ sur l'entrée du registre. La deuxième entrée 
du circuit OU sert à écrire le premier nombre à ajouter À. La deuxiè- 
me entrée de l’additionneur est destinée à la réception du second 
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nombre à ajouter B. La capacité digitale de AND est commandée 
par un signal appliqué à l'entrée CCD,. Le fait de comporter un 
circuit de commande de report (CR) dans le AND permet d'inhiber 
le transfert du signal de report vers l'entrée de l’additionneur et 
de l’employer comme générateur en anneau de code série à 30/32 
bits ou comme diviseur de fréquence. Le nombre de portes équiva- 
lentes dans cet ADN LSI à transistors MOS est égal à 120 jusqu’à 
140 et celui de sorties à 12. 

Les exemples des circuits LSI à structure régulière que nous 
venons de considérer sont à un certain point universels puisque 
applicables aux études des systèmes numériques de différente desti- 
nation. Il existe un grand nombre de tels LSI mis au point dans les 
USA, en Angleterre, au Japon et dans d’autres pays pour les pro- 
duire en série. Cependant, avec le perfectionnement de la techno- 
logie et l'augmentation du degré d'intégration des éléments sur un 
seul cristal, le nombre de LSI universels subit une diminution cons- 
tante dans la nomenclature générale. Les LSI deviennent de plus 
en plus étroitement « spécialisés » ou mieux encore des dispositifs 
destinés à résoudre un seul problème concret. Les développements 
récents des firmes Texas, RCA, Autonetics, etc., peuvent en servir 
d'exemple. 

La firme Texas a mis au point un processeur à 8 bits en LSI MOS 
comportant 5 sous-ensembles interconnectés: OA à 8 bits; registre 
du résultat à 8 bits; registre du programme à 16 bits; registre de 
l'adresse de mémoire à 16 bits; bloc de commande « programme- 
adresse ». Le LSI est réalisé sur un seul cristal portant plus de 
3000 transistors MOS à canal P. Ce LSI est destiné à être utilisé 
comme périphérique associé à un ordinateur universel. 

11 semble que le temps n’est plus maintenant loin où la techno- 
logie des LSI à grande et à très grande intégration nous permettra 
de réaliser des calculateurs sur un seul cristal. 
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